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Pumping av beilong

Av sivilingenior Kjell Seeberg, Norges byggforskningsinstitutt

Bortsett fra de kortfattede og generelle veiled-
ninger som gis av de forskjellige pumpefabrikanter,
er dette emnet lite behandlet i litteraturen.

I det etterfolgende fremlegges en del synspunkter
pa proporsjonering og pumping av betong. Stoffet
er vesentlig bazert pi egne erfaringer fra meget
omfattende pumpeforsek med etterfelgende utstop-
ing av en 10 km lang tunnel i Hong Kong. Det ble
der pumpet ca. 150 000 m® betong. Betongkvaliteten
tilsvarte omtrent var B 250. Maksimal kornsterrelse
var 38 mm.

Problemet var a fremstille en betong som under
de gitte forutsetninger skulle tilfredsstille alle krav
til fasthet, ekkonomi og driftssikkerhet. De tilgjenge-
lige tilslagsmaterialer bestod av knust tunnelstein
og natursand fra forskjellige sandtak, Materialene
var uvaskede, skarpe og med store variasjoner i gra-
dering og finstoffinnhold.

Disse forhold, sammen med vir mangel pa er-
faring og de meget begrensede opplysninger vi
kunne finne i litteraturen, forte til store vanskelig-
heter i begynnelsen. Dette skyldes blant annet feil-
tolking av preveresultatene, utilstrekkelige kunn-
skaper om de forskjellige faktorers betydning og
ulkyndig behandling av pumpene.

Bakgrunnen for denne artikkelen er derfor et
onske om & viderebefordre noen av de erfaringer
som her ble gjort, i hip om at de kan vere til nytte
for norske entreprenorer.

Fig. 1. Mekanisk betongpumpe (Pumpcret M 11 A)
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Tilbakeblikk

Allerede i 1913 ble den forste betongpumpen pa-
tentert i USA. Den var ensylindret og i prinsipp
temmelig lik dagens mekaniske pumper. Interessen
for oppfinnelsen var imidlertid liten, og pumpen kom
aldri lengre enn til forseksstadiet.

Fig. 2. Hydraulisk betongpumpe

Neste forsek pa & fremstille en brukbar betong-
pumpe ble gjort i Tyskland i 1927. Denne modellen
ble stadig ombygget og forbedret. Det var sarlig
ventilmekanismen som voldte besver, men i 1936
Irom den siste og vesentlige konstruksjonsendringen.
Maskinen ligger til grunn for de fleste av de me-
kaniske pumper som er produsert i England, Tysk-
land, Frankrike og USA. Fig. 1 viser en mekanisk
pumpe. (Pumpecret).

Den forste hydrauliske betongpumpen ble frem-
stilt i Tyskland under siste krig, og mot slutten av
50-arene slo denne typen igjennom for alvor. Fig. 2
viser en hydraulisk pumpe (Schwing).

De forste pumpene var store og tunge. De hadde
kort slaglengde og stor rerdiameter. Utviklingen har
senere gitt mot lettere og mer mobile pumper med
stor slaglengde og mindre rerdimensjon.

I Europa, og da szrlig i Tyskland, er de hydraul-
iske pumpene blitt meget populere, mens man 1
USA, England, Russland og Japan synes & fore-
trekke de mekaniske.
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Fig. 3. Skjematisk fremsiilling for «Squeez-crete» pumpe
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I tillegg til de mekaniske eller hydrauliske stem-
pelpumper, finnes det ogsad andre typer. En ameri-
lkansk pumpe arbeider ved at roterende ruller
«skviser» hetongen gjennom en fleksibel slange og
ut i rerledningen, Fig. 3.

En interessant norsk konstruksjon er den sikalte
Betongskruen, som produseres-av Sem Maskinfirma
i Oslo. Fig 4. Den bestar av en vertikalt stdende,
konisk beholder. @verst er det en ifyllingsapning
med tettsluttende lokk. Den nedre, spisse enden
munner ut i rerledningen. Drivmidlet er trykkluft
som feres inn i beholderen gjennom to skrastilte
dyser. Maskinen kan benyttes som kanon, som be-
tongspreyte, som injeksjonsapparat og — hva som
interesserer i denne forbindelse — som hetongpumpe.
Nar maskinen brukes som pumpe, trykkes hver
sats langsomt ut i rerledningen. Lufttrykket tas av
for beholderen er helt temt, og neste sats fylles i.
Hver sats representerer siledes et «pumpeslags, Det
blir i alminnelighet brult en kompressor som leverer
minst 4,6 m? luft pr minutt. Betongskruen er svaert
enkel og driftsikker, og den har et stort anvendel-
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sesomrade. Prisen er ogsa vesentlig lavere enn fqp
pumper med tilsvarende kapasitet, og maskinen hayp
derfor fatt en ganske stor utbredelse i Norge.

Kapasiteter

De storre pumpetypene har en maksimal kapasi-
tet av ca. 45 m¥/time ved 200 m horisontal eller
30 m wvertikal rerledning. Det finnes imidlertiq
mange eksempler pad at man har pumpet opp til hen-
holdsvis 600 m horisontalt og 70 m vertikalt. Kapa-
siteten er da naturlig nok vesentlig redusert, og det
stilles her meget strenge krav til betongens pumpe-
egenskaper. i

Betongskruen arbeider med full kapasitet over ca,
150 m horisontal rerledning. I vertikal retning be-
grenses den til 15 m pa grunn av det relativt lave
arbeidstrykket som benyttes ved pumpingen. Ved
effektiv ifylling vil man kunne regne med en drifts-
kapasitet av 15 m3/time.

I Hong Kong ble det brukt hydrauliske betong-
pumper av merket Schwing BPA 25 og BPA 50 med
rardiameter 7”. Ukerekorden var 10 stepninger med
en form, og beste manedsresultat tilsvarende 31
stepninger eller 455 m tunnel, Betonglkvantumet pr.
steping var i gjenomsnitt 230 m®,

Den gjennomsnittlige langtidskapasitet for pum-
pene 14 pa 25 m¥/time med enkeltverdier pd opp mot
35 m®time. Detle er driftskapasiteter, som altsd
inkluderer alle ventetider og kortere avbruddstimer.
Netto pumpekapasitet var naturligvis betydelig hoy-
ere.

Brulc av betongpumper

Til tross for at metoden har vart kjent over 50 ar,
har pumping av betong ikke fitt den utbredelse i
Norge som man kanskje hadde kunnet vente seg
efter utviklingen utenlands. Det kan vzre mange
arsaker til dette. Pumpene er relativt kostbare i
forhold til mer konvensjonelt utstyr for betongtran-
sport. Mangel pa erfaring, eller kanskje darlige er-
faringer fra tidligere forsek, kan ogsa spille inn. I
samme retning virker at metoden forutsetter en
grundig planlegging av stepearbeidet, og at den stil-
ler relativt strenge krav til betongens sammenset-
ning og konsistens. P4 byggeplassene ser man ofte
at annet arbeid ma stoppes nar det skal stopes fordi
betongtransporten legger fullt beslag pd kranen. I
mange tilfeller, sierlig ved sterre betongarbeider, vil
det vere skonomisk riktig &4 sette inn en betong-
pumpe. Kranen belastes da ikkke med den tidskreven-
de betongtransporten og kan utnyttes til andre opp-
gaver. Flig. 5.

Det finnes ogsid en reklke omrader hvor andre
transportmidler vanskelig kan konkurrere med ror-
transport, Dette gjelder szrliz ved utstepning av
tunneler og underjordiske rom, ved stepearbeider
inne i ferdighygde hus og pa steder hvor det vil
falle dyrt og vanskelig & komme frem med stillaser
og transportveier for konvensjonell transport.
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Fig. 5. Bruk av betongrumpe ved bygging av et 64 m
heyt kontorbygg i Oberhausen

Betongpumpen kan plaseres der hvor det er mest
hensiktsmessig, for eksempel i forbindelse med blan-
destasjonen eller ved haredyktig vei dersom beton-
gen leveres ferdig fra hil. Stempelhastigheten kan
reguleres trinnlest, slik at man hele tiden kan av-
passe betongmengden efter forholdene pad stepeste-
det.

Rorledningen kan legges gjennom hus, under vei
og jernbane, over vannlep og lignende og pd en slik
mate at den er til minimalt hinder for andre aktivi-
teter pad byggeplassen. Fig. 6.

En ulempe er at hetongen vanligvis leveres bare
pad ett sted, nemlig ved rerenden. Dette kan kom-
penseres ved & montere et svingeledd som tillater det
siste stykket 4 rotere 360 °. En fleksibel slange pa
rprenden vil ytterligere eke bevegeligheten. Fig. 7.
Det gis ogsdé muligheter for & montere tappeluker
langs rerledningen. '

Fig. 6. Befongtransport under en trafikkert jernbanelinje

IFor 4 sikre en jevn produlisjon uten unodige av-
brudd bher det legges ut flere rerledninger til for-
skjellige stopesteder; nar stepearbeidet er avslut-
tet pA ett sted, lkobles rerene om, og arbeidet kan
fortsette pa neste sted.

De viktigste forutsetninger for et vellykket resul-
tat er forst og fremst en erfaren og dyktig pumpe-
operater, Dette gjelder serlig for de hydrauliske
pumpene. Videre kreves en noyalitiz og omsorgs-
full planlegging av arbeidet og av roropplegget, samt
kjennskap til visse enkle, men vilktige, regler for
proporsjonering av pumpebetong.

Proporsjonering av pumpebetong

Rent generelt kan man si at de regler som gjel-
der for proporsjonering av all god betong, ogsa har
gyldighet for betong som skal pumpes. I tillegg
kommer imidlertid en del spesielle betingelser som
ma oppfylles,

Konsistensen og arbeidbarheten («workahility»)
er kritiske egenskaper. Betongen ma ikke ha ten-
denser til separasjon eller vannutskillelse.

Det er en alminnelig, men feilaktig, oppfatning
at pumpebetong ber vare s®rlig blet. Erfaringsmes-
sig er det nettopp de for blete blandinger som oftest
Torarsaker pumpevanskeligheter. En slump pa mel-
lom 4 og 8 e¢m kan normalt anbefales. Man mA her

veere klar over at bearbeidelsen av betongen i pumpe
og rorledninger under pumpeprosessen vil medfere
en reduksjon av slumpen ved rerenden med 1—3 cm.
Til gjengjeld kan man paregne 5 % okning av trykk-
fastheten.

Den ferske hetongens egenskaper er forst og
fremst avhengig av felgende falitorer:

1) Vanninnholdet i liter pr m? betong

2) Tilslagsmaterialenes gradering og kornform

3) Forholdet mellom grove (>4,8 mm) og fine
(< 4,8 mm) malerialer

4) Mengden av finstoff < 0,2 mm

5) Cementens egenskaper

G6) liventuelle tilsettingsstoffer



Vanninnholdct :

Vanninnholdet er av vesentlig betydning for be-
tongens lonsistens og pumpe-egenskaper. Ved et
korrekt vanninnhold vil friksjonen i rerledninger
motvirkes av et tynt lag smerende mortel mellom
betongen og rorveggen. Er vanninnholdet for lavt,
vil pumpetrykket overfores til rorveggen direkte via
de faste partiklene. Dette vil gi en sterk ekning av
frilksjonen.

Ior meget vann forer lett til separasjon av beton-
gen, sarlig i rerbendene. Steinreir vil oppsta ved at
de grove tilslagsmaterialene kiler seg sammen mot
rorveggen, mens cementen og finstoffet presses
igjennom. For a fa fjernet en slik plugg, vil det som
oftest veere nodvendig 4 demontere rerledninger pa
dette stedet, med de uheldige felger dette har for
driften.

For blet betong vil ogsa, i den utstrekning den
overhodet lar seg pumpe, slite bade maskineri og
rorledning betydelig mer enn normalt.

Tilslagsmaterialenes gradering og kornform:

Det finnes i litteraturen en hel del «ideelles men-
sterkurver for betongproporsjonering, som skal gi
en mest mulig okonomisk gradering av tilslagsma-
terialene, Disse kurvene gar som regel ut pa & gi
minimalt cementforbruk. Tilslagsmaterialene er fol-
gelig relativt gréve og oftest lite egnet som utgangs-
punkt for proporsjonering av pumpebetong.

Knuste tilslagsmaterialer vil som regel medfore
cn rekle ulemper i forhold til naturlige materialer
med avrundet kornform, De har oftest flate, avlange
og skarpkantede partikler, noe som vil gi heyere
rorfriksjon. Knuste materialer vil ogsid kreve be-
tydelig mer vann, en storre andel av natursand og
mer finstoff < 0,2 mm enn runde, glattere mate-
rialer.

Pumpebetongens tilslagsmaterialer bor settes sam-
men av flest mulig enkeltfraksjoner. Det er meget
viktig at materialenes gradering ilkke varierer for
meget, dette gjelder smrlig for sanden. Den mak-
simale stensterrelsen angis som regel av fabrikan-
tene. En brukbar regel er at Dmaks. < 4 av ror-
diameteren.

Forholdet mellom grove (> 48 mm) og fine
(< 1,8 mm) materialer:

Generelt gjelder det at forholdet ber vare hoyere
jo finere graderingen av sanden er. For et gitt vann/
cement-tall vil det vere et bestemt forhold mellom
de grove og de fine tilslagsmaterialene som gir storst
arbeidbarhet.

I litteraturen kan man finne anbefalte sikterest-
verdier for graderingskurvens skjering med 4,8 mm-
linjen pa mellom 40 % og T0 %. Egne erfaringer gir
55—60 9% som et rimelig utgangspunkt for propor-
sjoneringen.
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Andclen av finsioff < 0,2 mm:

Den kanskje viktigste del av tilslagsmaterialet
for pumpebetong utgjeres av fraksjonen < 0,2 mm,
Det er dette finstoffet som sammen med cementep
og vannet danner den nedvendige smorefilmen i ror-
ledningen. En engelsk kilde anbefaler at sanden her
ha en sikterest av minst 80—85 % pa 0,3 mm og
minst 95 9% pa 0,15 mm.

Tyske erfaringer [1] og [2] angir for betong meq
malsimal stensterrelse 38 mm en andel av finma-
teriale mindre enn 0,2 mm pa minst 350 kg/m?,
Dette inkluderer cementen, som ber utgjore minst
250 kg/m? og helst 300 kg/m®.

Innholdet av finmaterialet vil ha liten innflytelse
pAd konsistensen, men vere av stor betydning for
betongens tendens til separasjon og vannutskillelse,
For mye finmateriale vil imidlertid gi en klibbete
betong, eke faren for partikkelinterferens og redu-
sere betongens pumpe-egenskaper.

Norsk sand er vanligvis skarp og fattig pa fin-
stoff. Brukes vaskede materialer, vil som oftest de
finere fraksjoner mangle. For ikke & fa for hoyt
cementforbruk, vil det derfor kunne lenne seg & sette
til filler. Det kan ogsa komme pa tale 4 bruke et
luftporedannende tilsetningsstoff. 1 ¢, mikroporer
vil da kunne erstatte 15—20 kg finstoff pr. m® be-
tong.

Cement

For pumpebetong ber det anvendes en ikke altfor
finmalt cement. Den motvirker riktignok vannut-
skillelse, men vil gi heyere rorfriksjon enn en mer
grovmalt cement ved samme vann/cement-tall.

Tyske forsek [1] har vist at rerfriksjonen for for-
skjellige betongblandinger med samme konsistens
og arbeidbarhet synker med ekende cementinnhold
opptil 300 kg/m? for derefter 4 eke med ckende
cementinnhold.

T'or hetongens pumpe-egenskaper vil innholdet av
fillermaterialer vmre likeverdige med cementen,
Meget gode resultater er oppnadd i Tyskland ved
pumping av mager betong der opptil halvparten av
cementen var erstattet med puzzolaner.

Tilsettingsstoffer

Bruk av tilsettingsstoffer anbefales vanligvis ilkke
for pumpebetong. I mange tilfeller kan imidlertid
serlig plastifiserende (vannreduserende) midler
vere fordelaktige.

Luftporedannende midler ber normalt ikke bru-
kes. Luftinnholdet forer nemlig til at betongen
blir elastisk og fjzrende. Dette vil oke pumpemot-
standen vesentlig, og ved lange rer eller stor hayde-
forskjell helt umuliggjore pumping. De kan likevel
vare fordelaktige under visse forhold, for eksempel
ved serlig magre blandinger og i blandinger som
mangler finstoff < 0,2 mm,

__——ﬁ
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Fig. 8. Anbefalte korngraderinger for pumpebetong. Beg-
ge soner gir egnede sammensetninger, men den skraverte
sonen gir best kvalitet. [3]

Plastifiserende midler virker ferst og fremst ved
gin evne til 4 dispergere cementen i betongblandin-
gen. Hydratasjonen lettes, cementpartiklene far stor
bevegelighet og «overskudds-vannets vil frigjores
for smering av betongen. Ogsa vannutskillelsen mot-
virkes, hvilket er en stor fordel.

Bt tilsettingsmiddels innflytelse pa betongen vil
vore avhengig av mange faktorer, blant annet ce-
menttype, betongblanderens virkemate, doserings-
mengde og temperatur. Generelt vil bruken av et
tilsettingsmiddel fore til en jevnere og bedre konsi-
stens og kvalitet, Det er imidlertid helt nedvendig &
foreta grundige prover pa arbeidsplassen for man
bestemmer seg for det midlet og den doserings-
mengde som under de gitte betingelser gir det beste
resultatet. Data oppgitt av fabrikant eller leveran-
doer vil som regel ikke kunne brukes uten videre.

Sammenfatning:

Malet ma veere a fremstille en betong som sikkert
lar seg pumpe under de varierende forhold som vil
forekomme pé byggeplassen. Det vil her lenne seg 4
ofre bade tid og omtanke pAd en omhyggelig utproe-
ving og en relativt romslig proporsjonering fremfor
4 fi kostbare og demoraliserende rorblokkasjer
senere.

NAar man stir overfor problemet & skulle propor-
sjonere en pumpebetong, kan fremgangsméaten vare
som felger:

Utgangspunlktet er spesifikasjonens krav til be-
tongen, tilgjengelige tilslagsmaterialer og det maski-
nelle utstyr.

For tilslagsmaterialene finnes det i litteraturen en
hel del graderingskurver som har gitt gode resul-
tater. Fig. 8 viser noen slike kurver. I Fig 9 er vist
Variasjonen i korngraderinger for den betongblan-
dingen som var mest tilfredsstillende i Hong Hong.

Man ber forspksvis starte med en sikterest pa
4,8 mm sikten pa 55—60 %. Seerlig vekt ma legges
Pd innholdet av finmaterial < 0,2 mm. Dette ber
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Fig. 9.
Variasjonsomréadet for tilslagsmaterialene i Hong Kong.

utgjore minst 350—400 kg/m?, hvorav 300 kg/m?
sement. ;

Tilslagsmaterialer med avrundet kornform er &
foretrekke, og det er under alle omstendjgheter ned-
vendig at cn stor del av de finere materialene ut-
gjores av natursand. Natursandens graderingskurve
og egenskaper er av stor betydning. Graderings-
kurven bor ifolge tyske kilder ligge n=r opptil B-
linjen i DIN 1045. En del anbefalte graderingskur-
ver for sand er vist i fig. 10.

Betongen skal vere plastisk, Ved riktig konsistens
vil den fylle hele rortverrsnittet ved utlepsenden.
Den trykkes da ut som en propp og brekker av
i store hiter, Fig. 11. Dersom Lkravet til vann/
cement-tallet gjer det vanskelig & oppnad den npd-
vendige smidighet, kan tilselting av et plastifise-
rende middel gi gode resultater,

Nar det gjelder preveblandinger, er det vilitig at
disse utferes i full skala. Laboratorieforselk vil ikke
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Fig. 10. Noen anbefalte kornkurver for sand til pumpe-
betong: Nr. 1: «Rohrférderung von Beton»

» 2: SchwingGmbH

» 3: The Concrete Pump Co Ltd



vere tilstrekkelige. Dels vil laboratorieblanderen
oftest vaere av en annen type enn arbeidsplassblan-
deren og derfor gi avvikende blandingseffekt, dels
vil forholdet mellom overflate og volum (<«the wall-
effect») for betongsatsene vare forskjellige for de
to blandere og derfor gi villedende resultater.

Nar man er kommet frem til den mest hensikts-
messige blandingen, er det meget viktig at til-
slagsmaterialenes lkorngradering, og dermed be-
tongens konsistens og utseende, holdes si konstant
som mulig. Dette for a lette pumpeoperatorens mu-
ligheter for & bedomme betongen visuelt slik at han
kan forhindre at eventuelt feilproporsjonert betong
kjores gjennom pumpen og forarsaker rerblokkasje
og driftsstans. Sa lenge tilslagets korngradering hol-
des noenlunde konstant, vil betongens konsistens
vesentlig avhenge av vanntilsetningen. Som en regel
kan brukes at en endring i vanninnholdet pa 1 9% vil
gi en endring i slump pA 1 cm. Meget taler for 4
utstyre betongblanderne med wattmeter som direkte
maler betongens arbeidbarhet. Blanderkjoreren vil
da kunne regulere vanntilsettingen efter effelt-
forbruket for en viss onsket konsistens i stedet for
4 vare bundet av et fastsatt vann/cementtall. Pa
denne méaten vil folgene av de uunngaelige varia-
sjonene i tilslagets gradering, finstoffinnhold og
fuktighet kunne motvirkes. Det er ogs& en kjens-
gjerning at en betong med gode pumpeegenskaper
s godt som alltid vil veere kvalitetsmessig tilfreds-
stillende. ‘

Litt om selve pumpeprosessen

For pumpingen startes, bor en smorende mertel
av for eksempel 2 deler cement til 1 del sand kjeres
ut i ledningen. Det er ogsd en fordel om de forste
satsene er av en noe lesere konsistens og med hoy-
ere innhold av sand og cement. :

Ifyllingen av betongen i pumpebeholderen ma skje
Pd en slik mate at separasjon unngas. Pa steder hvor
det er trangt om plassen, for eksempel i mindre
tunneler, kan det vere nedvendig & bruke transport-
band. Dets helning og hastighet ma da avpasses slik
at separasjonen blir minst mulig. Det bor ogsa vare
en god avstryker for at ikke en del av mortelen skal
henge med rundt og falle av pa undersiden av ban-
det. Folgene av separasjon kan ogsia motvirkes ved
4 montere en agitator i pumpebeholderen. Fig. 12.

TFor 4 forhindre at storre stener, trepinner, biter
av cementsekker og lignende kan folge med beton-
gen og foridrsake vanskeligheter, bor det monteres
en grov sikt pa toppen av pumpebeholdercen. En slik
sikt sveises lett sammen av 6—8 mm rundjern.

Under selve pumpingen er det viklig &4 serge for
at beholderen iklke tommes helt for betong, da luft
ellers kan komme inn i rerledningen.

Det nedvendige pumpetryklk vil vere avhengig av
pumpehastighet, transportlengde eller -hoyde, ror-
diameter, retningsforandringer og betongens pumpe-
egenskaper.
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Fig. 11. Riktig konsistens ved utlepet av rerledningen

Under ellers like forhold vil en rordiameter pa
150 mm kreve ca. 20 9 hoyere pumpetrykk enn en
rordiameter pa 180 mm.

Ved lengre opphold i pumpingen ber hetongen be-
veges noen Stempelslag nd og da for & forhindre at
den setter seg fast i roret.

Rorledningen ma vies stor oppmerksomhet. Den
ma forst og fremst vare tett. Under pumpingen vil
den ikke utsettes for storre svingninger, og behoever
folgelig ikke forankres pd samme mate som ved
pneumatisk transport (kanon). Retningsforandrin-
ger bor bare gjores efter et forutgiende rett styklke
pd 6—8 m eller mer. Dette gjelder s=rlig for det
forste stykket efter pumpen. Hoydeforandringer
ber overvinnes med vertikal rerfering. Ved lange
ledninger brukes bend med stor krumningsradius for
a redusere friksjonstapet. Overslagsmessig kan reg-
nes med at en retningsforandring pa 10 ° ved 2 m
radius motsvarer en horisontal, rett rorlengde pa
1 m. Et 90 ° bend vil da gi samme pumpemotstand
som 9 m horisontal rerledning. Motstanden vil imid-
lertid gke sterkt nir krumningsradien reduseres.

Ved avbrudd ecller nar arbeidet er fullfert, ma
rorene rengjores. Stir betongen under trykk, mi
roret forst stenges med en ventil. Pumpen kobles

Fig. 12. Pumpebeholder med omrerer (agitator)




fra, 0 €N hard rull av sekkestrie, vate sementsek-
jer eller lignende skyves inn i reret. P4 rorenden
yobles s& en lukket rorbit som inneholder en kom-
pﬂkt gummiball. Stoppventilen apnes, og det hele
trykkes gjennom roret ved hjelp av trykkluft. Det
or en fordel om man kan fylle vann mellom rullen
og gummiballen. Ved sterre hoyder enn 40—50 m
ma det brukes trykkvann i stedet for trykkluft.

Kostnader

I [1] er det foretatt en sammenligning av kost-
nadene for de forskjellige metoder for rortransport
under tyske forhold. Bare de faktorer som direkte
par betydning for sammenligningen er tatt med.
Transportkostnaden, uttrykt ved disse delkostnader,
kan da skrives:

F=F-1(a+b- I)4-c- T4 (d+te-I)- S

Her er:
F = faste kostnader spesielle for hver enkelt ar-
beidsplass

] = midlere timelenn for de arbeidere som er he-
skjeftiget med betongtransporten

T = driftstiden i maneder for utstyret

8§ = driftstiden i timer for utstyret

o = faste kostnader for rigging

b — arbeidstimer for rigging

¢ = renter, avskrivnings- og reparasjonskostna-
der pr. maned

d —= faste driftskostnader pr. time (drivstoff,
smeremidler, slitasje)

¢ = nedvendig antall arbeidstimer pr. maskin-
driftstime.

For sammenligning mellom de ulike metodene
endres uttrykket til:

" Sl 7+ + (i ‘l-d-l-e-I) DM/
t m?

m n n

Her er:

m — betongmengden som skal transporteres
n = transportutstyrets timekapasitet
{ = antall driftstimer pr. maned.

Ved hjelp av dette uttrykket er det satt opp en
rekke diagrammer som viser transportkostnadene
Som funksjon av transportert mengde. Diagrammene
er basert pA data fra 12 storre arbeidsplasser i
Tyskland. Fig. 13. er basert pa en midlere timelonn
av 7 DM, 200 m transportlengde og 200 timers drifts-
tid pr. maned.

Det er regnet med en kapasitet av 15—20 m?%/time
for den mekaniske pumpen og 20 m3/time for den
hydrauliske, Kanonen tar 500 1 pr. sats.

Det fremgar av diagrammene at den mekaniske
Pumpen vi] vzere minst lonnsom ved alle transport-
le}‘Eﬂer. Dette beror forst og fremst pi den heye
Slitasjekostnaden (her satt til DM 1,20 pr. m?),
Sma betongmengder og et lite antall driftstimer pr.
Mined vil vaere serlig ugunstig.

i
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Fig. 13. Transportkostnader ved 200 m lengde og 200 ti-
mer pr mnd.

Ved Lkortere transportlengder vil pneumatisk
transport med fylt ledning og en hydraulisk stem-
tongskruen) veere mest ekonomisk, Ved sterre be-
tongmengder og tidsmessig god utnyttelse av ut-
styret vil kostnadsforskjellen mellom pneumatisk
transport med fylt ledning og en hydraulisk stem-
pelpumpe vere liten.

Ved en transportlengde pa 200 m vil den skono-
miske grense mellom en hydraulisk pumpe og pneu-
matisk transport ligge mellom 400 og 500 m® betong,
avhengig av antall driftstimer pr. méned.

Variasjoner i timelonnen vil ha liten innvirkning
pa kostnadssammenligningen.

Konklusjon

De stigende lonnsutgifter, mangelen pa kvalifi-
sert arbeidskraft og den tekniske utvikling har i de
senere ar fort til en stadig skende mekaniserings-
grad pa byggeplassene. Nye forskalingsmetoder og
-systemer, prefabrikasjon, tekniske hjelpemid-
ler og bedre planlegging har fort til rasjonalisering
av driften og oket produktivitet. Til tross for at be-
tongarbeidene vanligvis utgjor en meget stor del av
de forekommende arbeider, foregar betongtranspor-
ten oftest noksa urasjonelt. I utlandet, og spesielt i

av mobil betongpumpe

Fig. 14. Betongsteping ved hjel
og utligger (Thomsen Equipment




USA og Tyskland, har rertransport av betongen fatt
meget stor uthredelse. Metoden har ikke slitt igjen-
nom i Norge, men det er grunn til & tro at den vil
fa okt betydning ogsi her. Undersekelser foretatt i
Sverige viser at pumping av betong gir meget gun-
stige ekonomiske resultater under forutsetning av
at arbeidet planlegges ordentlig.

I USA har man mange steder gatt si langt at he-
tongleveranderen leverer betongen direkte i formen.
Han holder da selv den nedvendige utrustning og
ovet mannskap. En mobil pumpe-enhet montert pa
lastebil gir muligheter for 4 utnytte metoden ogsa
pa mindre arbeidsplasser. Et norsk firma har nylig
anskaffet en slik type, for ovrig den forste i sitt slag
i Skandinavia. Pumpen er her montert pa en laste-
hil, som ogsd er utstyrt med en 16 m lang mangv-
rerbar bom. Dette gjor det mulig 4 plassere beton-
gen direkte der den skal vare, fig. 14.

Pumping av betong har i utlandet vist seg a
ltunne konkurrere med alle andre metoder for he-

tongtransport ved de fleste forekommende typep
av stopearbeider. Det er derfor 4 hipe at vi ogsh
i Norge vil ta metoden opp til ny vurdering og ha
eynene oppe for de muligheter som her finnes,
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