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UDK GD3.5HI

Bortsett fra de Itortfattede og generelle veiled·
ninger sam gis av de forsltjellige pumpefabriltanter.
er dette emaet lite bebandlet i litteraturen.

r det etterf~lgeade fremlegges en del synspunltter
pa proporsjonering og pumping av betong. Stoffet
er vesentlig ba£ert pa egne erfaringer fra meget
omfattende pumpefors~It med etterf~lgende utstop·
ing av en 10 Itm lang tunnel i Hong Kong. Det ble
der pumpet ca. 150000 m' betong. Betongltvaliteten
tilsvarte omtrent Val' B 250. Maksimal kornstarrelse
var 38 nun.

Problemet val' a fremstiHe en betong sam under
de gitte forutsetniager sltulle tilfredsstille alle lu'av
til fasthet, oltonomi og driftssiltlterhet. De tilgjenge·
Iige tilslagsmaterialer bestod BV knust tunnelstein
og natursand fra forsltjellige sandtalt. Materialene
val' uvasltede, slcarpe og med store variasjoner i gra~
dering og finstoffinnhold.

Disse farhold, sammen med Val' mangel pi er
faring og de meget begrensede opplysninger vi
kunne finne i litteraturenJ farte til store vanskelig
heter i begynnelsen. Dette sltyldes blant annet feil·
talking BV pr",veresultatene, utilstrekkelige kuno
simper om de forskjellige faktorers betydning og
uh:yndig behandling av pumpene.

Bakgrunnen for denne artikkelen er derfar et
onske am A viderebefordre noen av de erfaringer
Sam her ble gjort, i hap om at de kan vrere til nytte
for norske entreprenarer.

Fig. 1. Mekonisk betongpumpe (Pumpere! M 11 A)

Tilbokeblikk

Allerede i 1913 ble den forste betongpumpen pa·
tentert i USA. Den var ensylindret og i prinsipp
temmelig lik dagens melcanislie pumper. Interessen
for oppfinnelsen val' imidlertid liten, og pumpen lrom
aldri lengre enn til forseltsstadiet.

Fig. 2. Hydroulisk betongpumpe

Neste forsolt pi< a fremstille en brultbar betong·
pumpa ble gjort i Tysltland i 1927. Denne modellen
hie stadig ombygget og forbedret. Det val' srerlig
ventilmelranismen som voldte besvrer, men i 1936
kom den siste og vesentlige konstrultsjonsendringen.
Maskinen ligger til grunn for de fleste av de rne
Imniske pumper sam er produsert i England, Tysk
land, Franlcrike og USA. Fig. 1 viser en mekanisk
pumpe. (Pumpcret).

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

De f~rste pumpene var store og tunge. De hadde
kort slaglengde og star rardiameter. Utviklillgen hal'
senere gAtt mot lettere og mer mobile pumper med
star slaglengde og mindre rardimensjon.

I Europa, og da srerlig i Tyskland, er de hydraul
isliC pumpene blitt meget popul::ere, mens man 1

USA, England, Russland og Japan syncs a fore
treldce de melmnislce.
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Fig. 4. Den norske «Betongskruen»

Planetdrift Tilf13rselsledning Roterende
blandearmer

Fig. 3. Skjematisk fremstilJing for «5queez-crete» pumpe

Kapasileler
De storre pumpetypene hal' en maI{simal I.mpasi_

tet av ca. 15 m"/time ved 200 m horisontal eller
30 m vertikal rerledning. Det finnes imidlertid
mange eIrsempler pi at man hal' pumpet oPP til hen
hoidsvis 600 m horlsontalt og 70 m vertikalt. Kapa_
siteten er dn naturlig nak vesentlig redusert, og det
stil!es her meget strenge krav til betangens pumpe~

egenslmper.
Betongskruen arbeider med fullimpasitet over ca.

150 m harisontal r0rledning. I vertikal retning be
grenses den til 15 m pa grunn av det relativt lave
arbeidstrykket som benyttes ved pumpingen. Ved
effeldiv ifylling vil man kunne regne med en drifts
Irapasitet av 15 m:l/time.

I Hong Kong ble det brukt hydrauliske betong..
pumper av merket Schwing BPA 25 og BPA 50 med
r0rdiameter 7". UI{erekorden val' 10 stepninger med
en form, ag beste manedsresultat tilsvarende 31
stepninger Eller 155 m tunnel. Betongkvantumet pl'.
stQlping val' i gjenomsnitt 230 m:!.

Den gjennomsnlttlige langtidskapasitet for pum
pene la pa 25 m"/time med enkeltverd!er pa opp mot
35 m"/time. Dette er drlftslmpasiteter, sam altsa
inkluderer aUe ventetider og kortere avbruddstimel'.
Netto pumpelmpasitet val' naturligvis betydelig hoy
ere.

sesomrade. Prisen er ogss. vesentlig lavere enn for
pumper med tilsvarende ll::apasitet, og maskinen hal'
derfor f<itt en gansl{e stor utbredelse i Norge.

Bruk av belongpumper

Til tross for at metoden hal' vrert l{jent over 50 aI',
hal' pumping av betong ikke flitt den utbredelse i
Norge sam man lmnskje hadde lmnnet vente seg
efter utvildingen utenlands. Det Iran vrere mange
arsaker til dette. Pumpene er relativt Iwstbare i
farhold til mer lwnvensjonelt utstyr for betongtran
sport. Mangel pa erfaring, Eller kansl{je darlige er~

faringer fra tidligere fors0k, 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 betangens sammenset
ning og lwnsistens. Pa byggeplassene ser man ofte
at annet arbeid rna stoppes nAr det sImI st0pes fordi
betongtransparten Iegger fullt beslag pa kranen. I
mange til feller, srerlig ved stOlTe betongarbeider, viI
det vrere olwnomisk riktig a sette inn en betong
pumpe..Kranen belastes da ikl{e med den tidskreven
de betongtransporten og kan ·utnyttes til andre opp
gavel'. Fig. 5.

Det finnes ogsa en rekke omrader hvor andre
tr~nsportmidlervansimlig kan Iwnkurrere med r£lr~
transport. Delte gjelder s",rJig ved utstopning aV
tunneler og underjordiske rom, ved stepearbeider
inne i ferdigbygde hus og pa steder hvor det viI
falle dyrt og vanskelig a komme frem med stillaser
og transportveier for konvensjonell transport.

Transporl
Jedning

Roterende
vaJser

I tillegg til de melmniske Eller hydrallliske stem
pelpllmper, finnes det ogsa andre typeI'. En ameri
kans1\: pllmpe urbeider ved at roterende runer
t.(skviserl> betongen gjennom en fleh:sibel slange og
lit i l'carledningen, Fig. 8.

En interessant nOl'sk konstl'llksjon er den sa.kalte
Betongslrl'llen, som pl'OdllSeres'av S~m Maskinfirma
i Oslo. Fig ~. Den besb'ir av en vertikalt staendeJ

lwnisk beholder. 0verst er deten ifyIlingsapning
med tettsluttende lold!. Den nedreJ spisse enden
munner ut i rcarledningen. Drivmidlet er trykkluft
som fcares inn i beholderen gjennom to sIrrastilte
dyser. Maskinen Iran benyttes som kanon, som be
tongspreyte, sam injeksjonsapparat og - hva som
interesserer i denne forbindelse- som betongpllrnpe.
Nar muskinen brllkes som pumpe, trykIres hver
sats langsomt ut i rerledningen. Lufttryldret tas av
£er beholderen er helt tomt, og neste sats fylles i.
Hver sats representerer saledes et «pumpeslag:t>. Det
blir i alminnelighet brukt en kompressor sam Ieverer
minst 4,5 m:' Illft PI' minutt. Betongslrruen er svrert
enkel og driftsilrker, og den hal' et stort anvendel-

Pumpel<Clmmer
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Bctongpumpen Iran plaseres del' hvor det e1' mest
hensiktsmessig, for eksempel i forbindelse med blan
destasjanen eller ved breredyktig vei dersam betan
gen leveres ferdig fra bil. Stempelhastigheten Imn
reguleres trinnl13st, slik at man hele tiden Iran av
passe betangmengden efter farholdene pa stepeste
det.

Rorledningen kan legges gjennom hus, under vei
og jernbane, over vannlep og lignende og pB. en slik
mate at den e1' til minimalt hinder for andre aktivi
teter pa byggeplassen. Fig. 6.

En ulempe e1' at betongen vanligvis leveres bare
pa ett sted, nemlig ved l'13renden. Dette lmn kom
penseres ved amontere et svingeledd som tillater det
siste stykket a ratere 360 o. En fleksibel slange pa
rorenden vii ytterligere eke ,bevegeligheten. Fig. 7.
Det gis ogss. muligheter for a montere tappeluker
langs rerledningen.

r'". ( ...
• J

Fig. 5. Bruk av betongpumpe ved bygging
h",yt kontorbygg i Oberhausen

ov et 64 m

F'or a silcre en jevn produh:sjon uten unodige aY
brudd ber det legges ut flere rorledninger til for
slrjellige stepesteder; mh' stepearbeidet er aYslut
tet pa ett sted, Iwbles rarene om, og arl?eidet Iran
fortsette pa neste sted.

De viktigste forutsetninger for et veIlykket resuI
tat er ferst og fremst en erfaren og dyktig pumpe
operator. Dette gjelder srerIig for de hydrauliske
pumpelle. Videre kreves en noyaktig og omsorgs
full planlegging ay arbeidet og av r0ropplegget, sarot
kjennslrap til visse enIde, men vilrtige, regler for
proporsjonering ay pumpebetong.

Propol'sjonering av pumpebetong

Rent generelt kan man si at de regler sam gjel
del' for proporsjonering av all god belong, ogsa hal'
gyldighet for betong sam sImI pumpes. I tillegg
kommer imidlertid en del spesielle betingeiser sam
ma appfylles.

I<onsistensen og arbeidbarheten (<cworlmbility:t»
cr lrritiske egenskaper. Belongen rna ilrke ha ten
denser lil separasjon eller vannulsldlleise.

Det er en alminnelig, men feilaktig, oppfatning
at pumpebetong bel' vrere srerlig blet. Erfaringsmes
sig er det netlapp de for blete blandinger sam oftest
forarsaker pumpevanskeligheter. En slump pa meI
10m 4 og 8 em Iran normalt anbefales. Man rna her

Fig. 7. Fleksibel slange ved rerenden

Fig. 6. Befongtransport under en frafikkert jernbanelinje
were Idar over at bearbeideisen av betongen i pumpe
og rerledninger under pumpeprosessen vil medfere
en reduksjon av slumpen ved rerenden med 1-3 em.
Til gjengjeld Iran man paregne 5 % okning av trykk
fastheten.

Den ferske betongens egenskaper er forst og
fremst avhengig av falgende faktorer:

1) Vanni:Jnhaldet i liter pr m" betong

2) Tilslagsmaterialenes gradering og kornform"

3) Farholdet mellom grove (>4,8 mm) og fine
« 4,8 mm) materialer

'1) Mengden av fin stoff <0,2 mm

5) Cementens egenskaper

6) :E:ventuelle tilsettingsstaffer
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l'aUililluholdct:

Vanninnholdet er av vesentlig betydning for be
tongens h:onsistcns og pumpe-egenslmper. Ved et
li:orreltt vanninnhold vii friltsjonen i rerledninger
motvirltes av et tynt lag smerende martel mellom
betongen og rorveggen. Er vanninnholdet for lavt,
vii pumpetryh:ket overfercs til rerveggen direkte via
de faste partildene. Dette vii gi en sterh: olming av
frih:sjonen.

For mcget vann ferer lett til separasjoll av beton
geD, srerlig i rerbendene. Steinreir vii oppsta ved at
de grove tilslagsmaterinlenc Idler seg sammen mot
rorveggen, mens cementen og finstoffet presses
igjennom. For a. fa fjernet en slilt plugg, vii det sam
oftest vrere nodvendig a. demontere rlilrledninger pa
delte stedet, med de uheldige felger delte 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.

Tilslagsmaterialcnes gl'udcring Dg kant/ann:

Det finnes i litteraturen en hel del «ideelle» rn0n
sterkurver for betongproporsjonering, som sImI gi
en mest mulig okonomisk gradering av tilsIagsma
terialene. Disse kurvene gar som regel ut pa a gi
minimalt cementforbrult. TiIslagsmaterialene er fol
gelig relativt grove og oftest lite egnet sam lltgangs
punkt for proporsjonering av pumpebetong.

Knuste tilslagsmaterialer vil som regeI medfore
en reldte ulemper i forhoId til nuturlige materiaIeI'
mcd avrundet ltornform. De hal' oftest flate, avlange
og slmrpkantede partiItler, noe sam viI gi heyere
ro~friksjon. Knuste materialer vii ogsa kreve be
tydelig mer vann, en storre andel av natursand og
mer finstoff < 0,2 mm enn runde, glattere mate
rialer.

Pumpebetongens tilslagsmaterialer bel' settes sam
men av ilest mulig enlteltfraltsjoner. Det er meget
viktig at materialenes gradering iltke varierer for
meget, dette gjelder srerlig for sanden. Den maJt
simale stensterrelsen angis. som regel av fabrilmn
t.ene. En brukbar regel er at Dmaks. :s; 1f:J av 1'01'

diameteren.

F07'holdet mellom, grove (> 1/.18 1nm) og /inG
« 4,8 mm) materia./el·:

Generelt gjelder det at forholdet ber vrere hoyere
jo finere graderingen av sanden er. For et gitt vanni
cement-tnll vii det vrere et bestemt forhold mellom
de grove og de fine tilslagsmaterialene sam gil' sterst
arbeidbnrhet.

I litteraturen Imn man finne anbefalte siltterest
verdier for graderingskurvens skjrering med 4,8 mm
linjen pa mellom 40 % og 70 %. Egae erfaringer gir
55-60 % sam et rimelig utgangspunlrt for propor
sjoneringen.

Alldclal' av finstolf < 0,2 mm:

Den kanskje viktigste del av tilslagsmaterialet
for pumpebetong utgjeres av fraksjonen < 0,2 mm.
Det er dette finstoffet sam summen med cementen
og vannet danner den nedvendige smerefilmen i 1'01'·

ledningen. En engelsk kilde anbefaler at sanden bor
ha en sikterest av minst 80-85 % pa 0,3 mm og
minst 95 % pa 0,15 mm.

Tyske erfaringer [1] og [2] angir for betong med
maksimal stenstorrelse 38 mm en undel av finma
teriale mindre enn 0,2 mm pa minst 350 ltg/rna.
Dette inkluderer cementeD, sam bor utgjore minst
250 kg/m' og heist 300 kg/m'.

Innholdet av finmaterialet vii ha liten innflytelse
po. lmnsistensen, men vrere av stor betydning for
bctongens tendens tiI separasjon ag vannutskillelse.
For mye finmateriale viI imidlertid gi en klibbete
betong, oke faren for partikkelinterferens og reclu
sere betongens pumpe-egenskaper.

Norsk sand er vanIigvis sItarp og fattig pa fin
stoff. Brukes vaskede materialer, vii sam aftest de
finere frnksjoner mangle. For ildre a fa for hoyt
cementforbrult, viI det derfor kunne lenne seg asette
til filler. Det kan ogsa komme pa tale a bruke et
luftporedannende tilsetningsstoff. 1 % mikroporer
vil da kunne erstatte 15-20 kg finstoff pro m' bc
tong.

Cement

For pumpebetong bel' det anvendes en ikke altfor
finmalt cement. Den motvirker riktignok vannut·
skillelse, men vii gi heyere rorfriItsjon enn en mer
grovmalt cement ved samme vann/cement-tall.

Tyske forsok [1] har vist at rorfriksjonen for for
sltjellige betongblandinger med samme konsistens
og arbeidbarhet synlter med okende cementinnhold
opptil 300 kg/m' for derefter a oke med ekende
cementinnllold.

For betongens pumpe-egenskaper vii innholdet av
fillermaterialer vrere likeverdige med cementen.
Meget godc resultater er oppnadd i Tyskland ved
pumping av mager betong del' opptil halvparten aV
cementen val' erstattet med puzzolaner.

Tilset tinys, toIfe,.

BruIt av tilsettingsstaffer anbefales vanligvis iklte
far pumpebetong. I mange tilfeller kun imidlertid
srerlig plnstifiserende (vnnnreduserende) midler
vrere fordelaktige.

Luftporedannende midleI' bar normalt ildte bru
kes. Luftinnholdet ferer nemlig til at betongen
blir elastisk og fjrerende. Dette vii eke pumpemot
standen vesentlig, og ved lange 1'01' elIer star heyde
forskjell helt umuliggjere pumping. De kan likevel
vrere fardelaktige under visse forhoId, for eksempel
ved srerlig magre blandillger ag i blandinger sam
mangler finstoff < 0,2 rom.
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Fig. 9.
Variasjonsomradet for tilslagsmaterialene i Hong Kong.
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Fig. 8. Anbefalte korngraderinger for pumpebetong. Beg
ge soner gir egnede sammensetninger, men den skraverte
sanen gir best kvalitet. [3]

Plastifiserende midler virh:er ferst og fremst vcd
sin evne til ii dispergere cementen i betongblandin·
gen. Hydratasjonen lettes, cementpartiklene far star
bevegelighet og «·overskudds-vanneb viI frigjeres
for smliJring av betongen. Ogsa vannutskillelsen mot
virltes, hvilltet er en star forde!.

Et tilsettingsmiddels innflytelse pa betongen vil
vrore nvhengig BV mange faktorer, blant annet ce
menttype, betongblanderens virlremate, doserings
mengde og temperatur. Generelt viI bruIten av et
tilsettingsmiddel fare til en jevnere og bedre konsi
stens og kvalitet. Det er imidlertid helt nadvendig a
foreta grundige pr0ver pe. arbeidsplassen fer 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
dar vil som regel ikll:e Imnne brukes uten videre.

utgjore minst 350-400 kglm". hvorav 300 kg/m"
sement.

Tilslagsmateriale~ med avrundet kornform er a
foretrekke, og dct er under aIle omstend~gheter lled
vendig at en stor del av de finere mate1'ialene ut
gj0res av natursand. Natursandens graderingskurve
og egenskaper e1' av stor betydning. Graderings
kurven bar if"lge tyske kilder ligge n",r opptil B
linjen i DIN 1045. En del anbefalte graderingslmr
ver for sand er vist i fig. 10.

Betongen siral vrere plastisk. Ved riktig lwnsistens
viI den fylle hele rertverrsnittet ved utlepsenden.
Den tryl,kes da ut som en propp og brekker av
i store biter. Fig. 11. Dersom kravet til vannI
cement-tallet gj0r det vansl\:elig it oppna den n0d
vendige smidighet, Iran tilsetting av et plastifise
rende middel gi gode resultater.

Nar det gjelder praveblandinger, er det viktig at
disse utferes i full sImla. Laboratoriefors0k viI ikke

38
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Noen anbefalte kornkurver for sand til pumpe
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Fig. 10.
betong:

Sammenfatnlng:

Ml\let rna vrere fJ. fremstille en betong som sikltert
Iar seg pumpe under de varierende forhold sorn viI
foreltomme pa byggeplassen. Det vil her lenne seg a
ofre bade tid og omtanl,e pa en omhyggelig utpra
ving og en relativt rornslig proporsjonering frernfor
a fa. kostbare og demoraliserende rerbloIrkasjer
sene1'e.

Nar man star overfor problemet a skulle propor
sjonere en pumpebetong, Iran fremgangsme.ten vrere
Sam felger:

Utgangspunktet er spesifikasjonens krav til be
tangen, tilgjengelige tilslagsmate1'iale1' og det maslti
nelle utstyr.

For tilslagsmaterialene finnes det i litteraturen en
hel del graderingsIturver som hal' gitt gode resul
tater. Fig. 8 viser Doen slike lmrver. I Fig 9 e1' vist
variasjonen i korngraderinger for den betongblan
dingen som val' rnest tilfredsstillende i Hong Hong.

Man bel' forselrsvis starte med en siIrterest pa
4,8 mm silden pa 55-60 %. S",rlig veld rna legges
Pi< innholdet av fin materIal < 0,2 mm. Dette bar
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vrere tilstrekkelige. Dels vii laboratorieblanderen
oftest va!re av en annen type enn arbeidsplassblan
deren og derfor gi avvikcnde blandingseffekt, dels
vii forholdet mellom overflate og volum (cthe wall
effecb) for betollgsatsene Va!fe forskjellige for de
to blalldere og derfor gi villcdende resultater.

Nar man er jwmmet frem til den mest hensilits
messige blandingen, er det meget viktig at til
slagsmaterialenes Imrngradcring, og dermed be
tongens Imnsistens og utscendc, holdes so. jwnstant
sam mulig. Dette for a lette pumpeoperaterens mu
ligheter for a bedomme betongen visuelt slik at han
h:an forhindre at eventuelt feilproporsjonert betong
kjores gjennom pumpen og forarsaltel' l'3rblokkasje
og driftsstans. Sa lenge tilslngets lwrngradering hol
des noenlunde Imnstant, vii betongens lmnsistens
vesentlig avhenge av vanntilsetningen. Som en regeI
Imn bruh:es at en endring i vanninnholdet pa 1 % vii
gi en endring i slump pa 1 em. Meget taler for a
utstyre betongblanderne med wattmeter som dil'elde
maIer betongens al'beidbarhet. Blandel'kjereren vii
da !iunue regulere vanntiIsettingen efter effeltt
forbruket for en viss ensket Iwnsistens i stedet for
a vrere hundet av et fastsatt vann/cementtall. Pa
denne maten viI felgene av de uunngaelige varia
sjonene i tilslagets gradering, finstoffinnhold og
fulttighet Imnne motvirltes. Det er ogsa. en kjens
gjerning at en betong med gode pumpeegenskaper
sa godt som alltid vii v",re kvalitetsmessig tilfreds
stillende.

litt om selve pumpeprosessen

For pumpingcn startes, bel' en smerende mertel
av for eksempel 2 deler cement tiI 1 del sand kjeres
ut i ledningen. Det cr ogss. en fordel am de ferste
satsene er av en noe Iesere konsistens og med hay
ere innhold av sand og cement.

lfyllingen av betongen i pumpebehoIderen rna sltje
pa en slilt mate at separasjon unngas. Pa steder hvor
det er trangt om plassen, for eltsempel i mindre
tunneler, kan det vrere nedvendig a bruke transport
band. Dets helning og hastighet rna da avpasses slik
at separasjonen blir minst mulig. Det bel' ogsa vrere
cn god avstrylter for at ikke en del av mertelen simi
henge med rundt og fallc av pa undersiden av ban
det. Felgene av separasjon Imn ogsa motvirll:Cs ved
a montere en agitator i pumpebeholderen. Fig. 12.

For a forhindre at storre stener, trepinner, biter
av cementseltker og lignende lmn falge med beton
gen og forfLrsake vanslmligheter, ben' det monteres
en grov sH~t pa. tappen av pumpebeholdel'cn. En sHk
sikt sveises lett sammen av 6-8 mm rundjern.

Under seIve pumpingen cr det viktig A serge for
at hejlolderen i1<1<e t0mmes helt for betong, da luft
ellefs kan Immme inn i rorledningen.

Det nedvendige pumpetryltk vii v;:erc avhengig av
pumpehastighet, transportlengde eller -hoyde, rer
diameter, retningsforandringer og betongens purnpe
egenslraper.

6

Fig. 11. Riktig konsistens ved utJepet av rerledningen

Under eUers like forhold viI en rerdiameter pli
150 mm kreve ca. 20 % heyere pumpetrykk enn en
rordiameter pit 180 mm.

Ved lengre opphold i pumpingen b0r betongen be
veges noeo stempelslag na og da for a forhindre at
den setter seg fast i reret.

Rorledningen rna vies stor oppmerksomhet. Den
rna ferst og fremst vrere tett. Under pumpingen vil
den ik1te utsettes for stofre svingningel', og behaver
folgelig ikke forankres pa samme mate SOrn ved
pneumatisk transport (Itanon). Retningsforandrin
gel' bel' bare gjeres efter et fol'utgaende rett stykIl:e
pa 6-8 m eller mer. Dette gjelder srerlig for det
f0rste stykket efter' pumpen. H0ydeforandringel'
ben' overvinnes med vertikal rel'fering. Ved lange
ledninger brujtes bend med star krumningsradius for
a redu~ere friltsjonstapet. Overslagsmessig Imn reg
nes med at en retningsforandring pa 10 0 ved 2 m
radius motsvarer en horisontal, rett rorlengde pa
1 m. Et 90 • bend viI da gi Samme pumpemotstand
sam 9 m hodsontal rerledning. Motstanden vi! imid·
lertid elte sterid nar krumningsradien l'eduseres.

Ved avhrudd eller nar al'beidet er fullfort, rna
rerelle rengjeres. Sbir beto~gen under trykk, rna.
rorct ferst stenges med en ventil. Pumpen kobles

Fig. 12. Pumpebeholder med omrerer (agitator)
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Fig. 13. Trcnsportkostncder ved 200 m lengde 09 200 ti·
mer pr mnd.

Konklusjon

De stigende lonnsutgifter, mangelen pa kvalifi
sert arbeidskraft og den telcnislce utvikling har i de
senere lir f@rt til en stadig 13kende melcaniserings
grad pa byggeplassene. Nye forskalingsmetoder og
-systemer, prefabrikasjon, tekniske hjelpemid
ler og bedre planlegging har £ert til rasjonaHsering
av driften og oket produktivitet. Til tross for at be
tongarbeidene vanligvis utgjor en meget star del av
de forekommende arbeider, foregar betongtranspor
ten oftest noli:sa urasjonelt. I utlandet, og spesielt i
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Ved lcortere transportlengder viI pneumatisk
transport med fylt ledning og en hydraulisk stem
tongslcruen) vrere mest olconomislc. Ved sterre be
tongmengder og tidsmessig god utnyttelse av ut
styret vii kostnadsforskjellen mellom pneumatisk
transport med fylt ledning og en hydraulisk stem
pelpumpe vrere Hten.

Ved en transportlengde pa 200 m vii den okono
miske grense mellom en hydraulislc pumpe og pneu
matisk transport Iigge mellom 400 og 500 m' betong.
avhengig av nntall drifts timer pro maned.

Variasjoner i t.imelonnen vii ha Hien innvirkning
pa lcostnadssammenligningen.

t'
c
E
d

For sammenligning mellom de ulike metodene
cndres uttrykket til:

K-F c£+b· 1 ( e ) DMj- = -- + -, +,I+e·1 m'
'" ,It n

tra, og en hard rull av sekkestrie, vate sementsek
kef eller lignende sliyves inn i reret. Pa rorenden
kob1es sa en lukh:et rerbit som inneholder en kom
n~t gummiball. Stoppventilen apnes, og det hele

~ryl<kes gjennom roret ved hjelp av tryklduft. Det
cr en fordel om man kan fylle vann mellom rulIen
og gummiballen. Ved stene heyder' enn 40-50 m
n,,1 det brukes trykl,vnnn i stedet for tryl<kluft.

Her er:

In == bctongmengden sam slcal transporteres
n == traosportut5tyrets timelcapasitet
t = antall driftstimer pro maned.

Koslnoder
I [1] cr det foretatt en sammenligning av k05t

Dadene for de forsh:jeIlige metoder for rertransport
under tyslie forhold. Bare de faktorer 'som direlite
har betydning for sammenligningen er tatt med.
'l'rD.nsportlwstnaden, uttrykt ved disse de]]wstnader,
kan da skrives:

K=F+(a+b· 1l+c·T+(d+e· 1)·S

Her er:

F == faste kostnader spesielle for hver enlcelt ar
beidsplass

1== midIere timelenn for de arbeidere som er be-
skjeftiget med betongtransporten

T == driftstiden i mnneder for utstyret
S = driftstiden i timer for utstyret
a = faste kostnader for rigging
b == arbeidstimer for rigging
a == renter, avskrivnings- og reparasjonslmstna

der pro maned
d = faste driftslwstnader pro time (drivstoff,

smeremidler, slitasje)
c == nedvendig antall arbeidstimer Pl'. maslrin

driftstime.

Ved hjelp av dette uttrykket er det satt opp en
rekke diagl'ammer sam visel' tl'unsportlcostnadene
som fuulcsjon av transportert mengde. Diagrammene
cr basert pa data fra 12 sterre arbeidsplasser i
Tyskland. Fig. 13. er basert pa en midIere timelonn
av 7 DM, 200 m transportlengde og 200 timers drifts
tid pro maned.

Det er regnet med en lcapasitet av 15-20 m:l/time
for den melcanislce pumpen og 20 m:lftime for den
hYdraulislce. Kanonen tar 500 1 pl'. sats.

Det £remgar av diagrammene at den mekaniske
pumpen viI vrere minst l@nnsom ved aile transport
lcngder. Dette beror forst og fremst pa den hoye
Slitasjekostnaden (her satt til DM 1,20 pro m'),
Smii betongmengder og et lite antnll driftstimer pro
Indued viI v~re srerlig ugunstig.

Fig. 14. Betongsteping ved hielF av mobil be~ongpumpe
og utligger (Thomsen Equipment
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USA og Tyskland, har mrtransport av betongen fatt
meget star utbredelse. Metoden hal' ikke sllitt igjen
nom i Norge, men det er grunn til a tro at den vil
fii okt betydning ogsa her. UndersakeIser foretatt i
Sverige viser at pumping av betong gil' meget gun
stigc elwnomiske resultater under forutsetning av
at arbeidet planlegges ordentlig.

I USA har man mange steder gatt sa langt at be
tongleverandaren leverer betongen direlrte i formen.
Han holder da selv den lledvendige utrustning og
ovet mannskap. En mobil pumpe-enhet montert pii
l:Lstebil gil' muligheter for ii. utnytte metoden ogsa
pa mindre arbeidsplasser. Et Dorsk firma hal' nylig
anskaffet en slik type, for 0vrig den forste i sitt slag
i Slmndinavia. Pumpen er her montert pa en laste
bil t som agsd er utstyrt med en 16 m lang manl1JV
rerbn.r born. Dette gjor det mulig a plassere beton
gen direkte del' den skal vrere, fig. 14.

Pumping av betong har i utlandet vist seg a
lmnne lmnkurrere med nIle andre metoder for be-

tongtransport ved de fleste. forekommende type,
nv st0pearbeider. Det e~ derfor a hape at vi ogsa,
i Norge vil ta metoden opp til ny vurdering og hn
Gynene oppe for de muligheter sam her finnes.
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