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R. Vogel

Stabilitat und Fliel3verhalten von Selbstverdichtendem Beton 1)

In der deutschsprachigen Fachliteratur tiber die Verarbeitungseigenschaften von Selbst-
verdichtendem Frisch-Beton haben seit geraumer Zeit Aussagen iiber seine ,FlieBfahig-
keit’ und ,Robustheit’, iber ,Tragfdhigkeit’ und ,Sedimentationsstabilitdt’ ebenso wie
iiber seine ,Entliftungs- und ,Blockierneigung’ etc. einen festen Platz. Man findet auch,
dass diese Begriffe vom praktisch tatigen Technologen, den Bedurfnissen entsprechend,
geprégt und verstanden werden. Allerdings ist nur unscharf zu erkennen, durch welche
konkreten Messwerte diese Aussagen im Einzelnen belegt werden kdnnen. Der Hinweis
auf die bekannten, teilweise genormten Messverfahren bzw. -groRen, z.B. Ausbreit-
mal3, SetzflieBmal}, L-Kasten sowie auch U-Box Hohendifferenzmessungen etc. ,
bringt diesbeztiglich nur begrenzten Erkenntnisgewinn, da diese begriffsiibergreifende
Aussagen liefern. Die ebenfalls oft praktizierte Aufnahme von FlieRBkurven fur Mortel
bzw. Frischbeton zeigt zwar sehr anschaulich den Einfluss einzelner Gemengekompo-
nenten, eine quantifizierte, zu realisierende Zielstellung fir die mit der FlieBkurve fi-
xierten MaterialkenngroRen ist bisher noch nicht genannt worden.

Anliegen dieser Ausarbeitung ist es, die oben genannten Frischbeton-Eigenschaften
physikalisch zu deuten und zu beschreiben — und zwar ausschliel3lich aus rheologischer,
stromungsmechanischer Sicht. Damit soll es ermdglicht werden, einzelnen Begriffen
eigenschaftstypische KenngréRen und -zahlen zuzuordnen. Ziel ist es, u.a. den Verarbei-
tungseigenschaften die typischen MaterialkenngréfRen des SVB zuzuordnen.

Bei allen Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass sowohl Basismortel als auch Frischbe-
ton gut durchmischt sind, also durchweg gleiche Eigenschaften besitzen und ein stabiles
Gemisch darstellen, das auch bei mechanischer Beanspruchung in sich geschlossen
bleibt. Aus diesem Blickwinkel betrachtet, kdnnen fiir Selbstverdichtenden Frischbeton
auch die Regeln und Gesetze der Kontinuumsmechanik angewendet werden. Selbstver-
standlich wird davon ausgegangen, dass mit diesem SVB auch die erforderlichen Eigen-
schaften des angestrebten Festbetons realisiert werden kénnen.

Einleitung

Geht man davon aus, dass die FlieBeigenschaften von Frischbeton ebenso wie die des
Basismdrtels mit Hilfe der FlieBkurve z(7) hinreichend beschrieben werden kénnen, so
ist anzunehmen, dass die daraus ablesbaren Materialkenngréf3en die eingangs genannten
Verarbeitungseigenschaften mitbestimmen. Aus der grafischen Darstellung des prinzi-
piellen Verlaufs moglicher FlieBkurven — Abb.1 — folgt, dass wenigstens zwei, sehr oft
auch drei Materialparameter dazu gehdren. Das sind die GrenzflieRspannung z, , also
die FlieBspannung ab welcher FlieBen beginnt (FlieBgrenze), die Viskositat  , die

durch den Gradienten Az/Ay représentiert wird sowie eine Materialkenngroie, die sich

1) Vortrag zur 16. IBAUSIL, Weimar 2006
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in der Krummung des Kurvenverlaufes wiederspiegelt. Wichtig ist in diesem Zusam-
menhang der Hinweis auf die Tatsache, dass diese drei Grél3en nicht vollig frei von der
Geometrie der verwendeten Messzelle sind. Was insbesondere bei Vergleichen zu

A 3
K Abb.1
2 1
Fliekurven des SVB bzw. des Mortels.
Ay =n Schematische Wiedergabe bei
i % plasti_schem ), pseud_oplastischem 2
& und dilatantem Materialverhalten (3).
0 Y

beachten ist. Ebenso spielen weitere Geometriefaktoren eine Rolle, z.B. die der Kor-
nung der groben Zuschléage.

Auch muss bei der Deutung der eingangs genannten Verarbeitungsaussagen der Geo-
metriebezug hinsichtlich Form und Abmessungen der FlieBumgebung beachtet und her-
gestellt werden.

Die vorliegende Abhandlung ist eine Fortfiihrung des bereits veréffentlichten Beitrages
/1/ zum gleichen Themenkomplex.

Bedeutung und Gewicht der GrenzflieRspannung

Die Tragfahigkeit des Basismartels fiir grobe Zuschlage, insbesondere fir massive, er-
kennt man auch an der Sedimentationsneigung des Frischbetons. Eine vollkommene
Tragfahigkeit heil’t: Keine Sedimentation der Zuschlage. Wie in /1/ gezeigt wird, kann
dieser Zustand (ber einer Kréftebilanz erfasst werden. Danach ist Frischbeton ausrei-
chend sicher gegeniliber Sedimentationserscheinungen, wenn der Basismortel das Stabi-
littskriterium

__foM _yonst. = A 1)
d-g-[Apc_m

erfullt, d.h. wenn er eine ausreichend groRe GrenzflieRspannung z,,, besitzt.

Das Stabilitatskriterium verkorpert ein Krafteverhéltnis, gebildet aus inneren, stoffspezi-
fischen und &uReren Kraften, die am Korn angreifen. Die Konstante ist abhangig von der
Kornform des Zuschlages. Besteht der Grobzuschlag aus natirlichem Korn und wird seine
maximale Kornabmessung der Maschenweite d des verwendeten Siebes gleichgesetzt,
so kann A >0,3 angesetzt werden. GrolRere Werte bringen zwar einen Zuwachs an
Tragfahigkeit, aber gleichzeitig eine Einbul3e an Fliel3fahigkeit, wie noch gezeigt wird.
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Wird das A -Kriterium eingehalten, kann schwerer Zuschlag nicht sedimentieren bzw.
kann sich leichter nicht an der Oberflache sammeln.

Nimmt man das Stabilit4tskriterium als Grundlage fiir weitere Uberlegungen, so ist zu
beachten bzw. zu schlussfolgern:

1. Dain Gl.(1) die GroRe z;,, nicht im Sinne einer Spannung, sondern als Stoff-
grolRe zu verstehen ist, muss die Dichtedifferenz Apy_,, als Betrag gesetzt
werden, wenn alle Zuschlagvarianten Berticksichtigung finden sollen.

2. Die Angabe A ~0,3 setzt voraus, dass weitere duf3ere Krafte vernachlassigbar
Klein sind bzw. klein gehalten werden.

3. Die Giiltigkeit des A -Kriteriums ist nicht beschrankt auf das Gemenge Mortel /
Grobzuschlag. Es gilt auch fir jede andere Kombination von Fluid / Korn.

4. Uber GI.(1) ist es mdglich, die erforderliche FlieRspannung z,,, des Basismor-
tels zu bestimmen, wenn Dichtedifferenz [Apy_y | und maximaler Korndurch-
messer des Zuschlages bzw. Siebmaschenweite d bekannt sind. Wird 7, ,, we-
sentlich groRer gewahlt, so wird die damit erreichte Stabilitdtszunahme auf Kos-
ten des FlieBwiderstandes erkauft.

5. Bei gegebener FlieBspannung z;,, und bekannter Dichtedifferenz
|Apk_m|Z|Ps — P *|-ps| kann mit dem Stabilitétskriterium auch die kleinste

Luftblasenabmessung d,; bestimmt werden, die ein Entliiften gerade noch er-
maoglicht.

Abb.2 zeigt eine Auswertungsvariante des Stabilitatskriteriums. Uber den Parameter
Siebmaschenweite d kann man dort von der effektiven Dichtedifferenz |Apy | ausge-
hend, den Sollwert flr die erstrebenwerte FlieRgrenze des Basismortels finden. Zu einer
gangigen Dichtedifferenz zwischen Zuschlag und Mértel von etwa 350 kg/m® gehort
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danach ein Sollwert fur die Flie3grenze von rund 15Pa, wenn das GroRtkorn des Zu-
schlages mit der Siebmaschenweite d =16 mm fixiert wird. Unter sonst gleichen Be-
dingungen, aber kleinerem Korn kann die FlieBgrenze weit niedriger liegen. Allgemein-
gultig muss man allerdings festhalten, dass Sedimentations- und Separationsstabilitét
nur erreicht werden kann mit Fluiden, die eine Flie3grenze besitzen. Selbstverdichten-
den Beton ohne FlieBgrenze herstellen zu wollen, ist demnach eine unrealistische
physikalisch-technische Zielstellung. Aus dem Stabilitatskriterium folgt auch, dass
eine Lage- bzw. Orténderung des Korns erreicht wird, wenn weitere dul3ere Krafte ein-
wirken, z.B. beim Einbringen des Betons. Es ist allerdings auch wichtig zu erkennen,
dass eine so erreichte Umverteilung des Haufwerks nur riickgangig gemacht werden
kann durch gleich groRRe entgegen gerichtete auliere Krafte.

Will man die Entluftungswilligkeit des Frischbetons beurteilen, so ist das A -Kriterium
auch hilfreich. Der in diesem Fall wirksame Betrag der Dichtedifferenz

|Apk_m|Z|oe — pe| = |-ps| ist wegen der verhéltnismaBig geringen Luftdichte p 5 etwa
der Betondichte pg gleichzusetzen. Unter der Annahme einer FlieRgrenze von 15Pa
(wie oben) folgt aus Abb.2 eine Luftblasengrofle von >2.3mm , die entweichen kann.

Mit dem Stabilitdtskriterium gewinnt die Materialkonstante z,,, an Bedeutung — mehr
als bisher. Ihre Bestimmung kann in bekannter Weise mit Hilfe der FlieRkurve gesche-
hen, aber nur dann, wenn eine verhaltnismaRig sichere Extrapolation der Messwerte
nach y =0 maglich ist. Ansonsten muss sie mit Hilfe eines Eintauchkdrpers ermittelt
werden. Verfolgt man den zuerst genannten Weg, so sind bei der Approximation von
Versuchswerten die bekannten FlieRmodelle auf Anwendbarkeit zu prifen.

Ein Flielmodell fir SVB, Mdrtel und Komponenten

Da fir SVB bzw. dessen Basismortel je nach Zusammensetzung sowohl plastisches,
pseudoplastisches als auch dilatantes Materialverhalten festgestellt werden kann, wird
zur Erfassung der FlieRkurve einerseits das BINGHAM -Gesetz , anderseits die empiri-
sche Modellbeziehung von HERSCHEL-BULKLEY verwendet. Die Nutzung letzterer ist
insofern problematisch, da bei SVB relativ kleine GrenzflieRspannungen zu verzeichnen
sind und diese auflerdem durch Extrapolation nach y — 0 ermittelt werden missen.
Genau fur diesen Anwendungsfall liefert die HERSCHEL-BULKLEY -Beziehung unbe-
friedigende Ergebnisse, sowohl im Hinblick auf die FlieBgrenze z, als auch auf die

Viskositat 7;_,q -

Es bleibt also festzuhalten:

Die Gultigkeit des HERSCHEL-BULKLEY -Modells ist beschrénkt auf relativ gro-
Re Schergefalle und, damit der Extrapolationsfehler klein bleibt, auf relativ gro-
Re Flielgrenzen. Es hat auBerdem den Nachteil, dass kein direkter Vergleich der
Konstanten mit den StoffgroRen aus dem BINGHAM -Gesetz moglich ist.

Zur Uberbriickung dieser Liicke wird nachfolgend eine Lésung vorgeschlagen.
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Der Ansatz hierfur ist durch die Feststellung geprégt, dass jedes Fluid vom Grundsatz
her NEWTON -Charakter besitzt. Um dies zu erkennen, muss die Belastung des Materi-
als nur klein genug gewahlt werden. Dieses Postulat bedeutet fur Fluide mit definierter
FlieBgrenze, dass das BINGHAM -Gesetz z.B. auch bei Dilatanz gilt, aber eben nur fir
sehr kleine Scherraten. Dariiber hinaus muss es angepasst werden, was nachfolgend
geschehen soll.

Ein gekriimmter Verlauf der FlieRkurve weist darauf hin, dass die Scherbelastung auch
eine Anderung der Viskositat bewirkt. Fir die FlieRkurve z(7) gilt dann

r=n()7 .
Zur Veranschaulichung dieses Effekts zeigt Abb.3 beispielsweise fir ein Fluid mit
pseudoplastischen Eigenschaften die Schergefalleabhangigkeit 7(z). Die dort eingetra-

gene Tangente soll den NEWTON ’schen Ursprung dieser Funktion verdeutlichen. Im
oberen Teil dieses Bildes ist die damit verbundene Anderung der relativen Viskositét
@ =n/n, dargestellt. Die Abweichung der Funktion ¢(z) von 1,0 (NEWTON) bringt

die mit der Belastung einhergehende , Verfliissigung’ des Materials zum Ausdruck. Mit
Abb.3 wird der obengenannte Grundsatz realisiert, der sich im Falle z=0 in einem
@=n/n,=1 bzw. n=n, wiederspiegelt. Alle denkbar moglichen mathematischen Be-

ziehungen ¢(z) missen diesem Sachverhalt Rechnung tragen.

Bei sehr kleinen Scherraten kann man die Anderung der relativen Viskositét durch
p~1-q-7 naherungsweise wiedergeben und damit die Viskositatsan-
derung durch
n(r)~ny-(L—q-z)  beschreiben.
Darin ist der Gradient q auch als eine Bezugsspannung im Sinne von

q= % =1/ deutbar. Von

5 dieser Vorstellung ausgehend, wird nun
= geschrieben:
- dr
o(t,) n=—=ny-1-7/0) und
T _ dy
o RO folglich peedy=—97
sl e 1-t/o
) /,/ ¥ Ty . . . .
g M/@/ Die Integration dieses Ausdrucks liefert
@ r—roza-{l—exp{—@-}?} : (2
—> TW . . c " .
Fur bestimmte Anwendungsfalle ist es
zweckméRig und vielfach auch an-

fur eine pseudoplastische Flissigkeit. FlieRkurve umzuschreiben. Entwickelt
man den Exp.-Anteil in eine Reihe, so

erhalt man an Stelle von G1.(2)
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-1, =a-{l—[n%(—@.ynl(—@-y)z+1(—@-y)3+..—.}}
" o o2 3" o

2!
. M 4.2 M 2 1 .3
T_To:770‘7‘{1—[%'7]+§‘[Z'7] —5‘[5‘7] +--—--} ) (3)

oder auch als Naherungsldsung fiir ;7—0-7 <1
(o2

20

Die genannten Beziehungen gelten fir die beschriebene pseudoplastische Verformung.
Bei dilatantem Materialverhalten kann sinngemaR vorgegangen werden. Im Ergebnis ist
ein Vorzeichenwechsel in der geschweiften Klammer festzustellen. Verwendet man die
Né&herungslosung, so gilt allgemein fir die FlieRkurve bei kleinen Scherraten

. 1
-t — (4)
{1+77°-7}

Bei pseudoplast. Materialverhalten (+) T=1y+1- 7,; _ (5)
{11’70- 7?}
2-0
Wird beabsichtigt in der Ndhe von y >0 zu arbei-
ten, so ware diese Beziehung an Stelle der HERSCHEL-BULKLEY -Formulierung zu
empfehlen.

bei Dilatanz (—)

Alle drei Beziehungen — (2), (3) und (5) — erfulllen (voraussetzungsgemaR) die Nullbe-
dingung, ndmlich n=n, bei y =0 . Weiterhin erkennt man mit Hilfe einer Grenz-

wertbetrachtung
lim(z—zy)=mny-7 . dass 2
0_)00(7 0)=""V o =My

entspricht und somit eine direkte Vergleichsmdglichkeit mit Ergebnissen aus dem
BINGHAM -Gesetz gegeben ist. Dartiber hinaus wird deutlich, dass die FlieBkurve z(y)

durch drei Materialeigenschaften bestimmt wird. Das sind neben der Grenzfliespan-
nung z,[Pa], die Nullviskositét 7,[Pas] und der Gradient 1/c [1/Pa] aus ¢(z) . Sie

sind typisch und kennzeichnend fiir den jeweiligen Stoff.

Zur Einschatzung bzw. Bewertung der vorliegenden Ergebnisse, sind diese dem be-
kannten Wissensstand in der nachfolgenden Tafel gegentibergestellt.

In den ersten Spalten dieser Tafel stehen die bekannten Modellgleichungen, die um das
Ergebnis der vorliegenden Arbeit (letzte Spalte) ergénzt wurden. Fir die gegebene Situ-
ation, namlich FlieBkurven von SVB etc. durch eine treffende Modellbeziehung wie-
dergeben zu kénnen, liefert Zeile 3 von Tafel 1 das Entscheidungskriterium. Dort ist die
Viskositét des nachzubildenden, zu beurteilenden Fluids angegeben, die bei geringster
Scherung, incl. y =0 anliegt. Sowohl beim BINGHAM -Modell, als auch bei allen Be-
ziehungen in der letzten Spalte, findet man einen endlichen Wert fiir die Viskositat, der
dartiber hinaus noch untereinander vergleichbar ist, da 7, =7, entspricht. Bei beiden
Modellbeziehungen ist dies eine Orientierungsgrolie, die sowohl fir die Bestimmung
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der wahren als auch der scheinbaren Viskositat Gultigkeit besitzt. Wie bereits eingangs
herausgearbeitet, bietet hier die HERSCHEL-BULKLEY -Beziehung mit =0 eine unbe-
friedigende Ldsung.

Tafel 1 Modellbeziehungen zur Auswertung von FlieBkurven von Selbstverdichtendem Beton,
dessen Basismortel sowie Bestandteilen.

HERSCHEL-
BINGHAM VORSCHLA
BULKLEY neuer VORSC G
_ pseudoplast  dilatant pseudoplast  dilatant
Gleichungsbezug n<l<n (+) )
M7 L
3 » o A A ——
1) T—1y U e k V4 li@}/
20
dr/dy . g o
2.) wahre Viskositat Pl 4 [1+ S 7T
20
3) (dT/dy)}/:o npl 0 770
( )y / L
r=70)l7 Mo K-yt O
4) scheinbare Viskositat P 4 1+ ;770 -y
o

Orientierende Experimente

Die vorangegangenen Uberlegungen zum Stabilitatskriterium und FlieRgesetz sind
grundsétzlicher Art. Sie wurden entwickelt fir beladene Fluide zur Bestimmung von
Materialeigenschaften im Bereich kleinster und sehr kleiner (7 >0) Schergefalle. Unter

Beachtung dieses Umstandes sind sie allgemein gultig. Mit Bezug auf die anstehende
Problematik werden nachfolgend ausgewahlte Versuchsergebnisse diskutiert.

Als erstes sollen die Auswirkungen einer moglichen Approximation von Versuchser-
gebnissen durch verschiedene Modellbeziehungen betrachtet werden. Hierzu ist in
Abb.4 eine willkirlich gewéhlte FlieBkurve eines Leimes festgehalten. Dem Kurven-
verlauf nach erkennt man dilatantes Materialverhalten, folglich kommt eine Approxima-
tion durch das BINGHAM -Gesetz nicht in Frage. Benutzt man die HERSCHEL-BULKLEY
-Beziehung (diinn gezeichnet) sowie den neuen Vorschlag entsprechend GI.(5) (dicker
Kurvenzug), so zeigt die Grafik im Bereich 14 <7 <72s™ keinen nennenswerten Unter-

schied. Auffallig jedoch sind die Abweichungen von einander im Bereich j <125,

und zwar sowohl im FlieBkurven- als auch Viskositatsverlauf (rechter Bildteil). Um die
physikalische Ausgangsposition von GI.(5) zu verdeutlichen, ist die FlieRkurve durch
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die Nulltangente 7, erganzt worden. Zur H.-B.-Approximation gehort eine FlieRgrenze
7, =16,5Pa ; Uber GI.(5) erhalt man z, =7,01Pa.

140 j!
120 /
< /
jo))
é 80 — ! /
C (%]
8 60 © 3 o
@ 4 & /
g ’_//// +— %
@ 2
G 40 7 = v
n - \ 2]
“4 Mo §o) L/
20 % 1
\ S
07 0
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72
Schergefélle [s™] Schergefalle [s™]

Abb.4 FlieRkurve und Viskositatsverlauf fur Leim mit CEM 1 32,5 R.
W/Z =0,45; KM/Z =0,9 FM/Z =0,02 pL =2120 kg/m®

Da im experimentell belegten Bereich beide Ansatze eine etwa gleichwertige Approxi-
mation liefern, anderseits durch die Viskositatsaussage im rechten Bildteil von Abb.4
die H.-B.-Potenzfunktion fir y — 0 nicht verwendet werden darf, bleibt die Frage offen,
wie nahe kommen dort die mit GI.(5) getroffenen Aussagen der Realitat? Oder anders
formuliert: Mit welcher Sicherheit kann mit GI.(5) extrapoliert, d.h. die Grenzflie3span-
nung bestimmt werden? Vom Ansatz her erflllt Gl.(5) die Nullbedingung, bleibt dem-
nach nur die Forderung, Messzelle und Messregime so zu wahlen, dass der Extrapolati-
onsbereich so klein wie moglich bleibt.

Mit der FlieRgrenze aus Abb.4 kann nun geprift werden, ob der beschriebene Leim eine
ausreichende Tragfahigkeit fir Grobkorn besitzt. Fir natirliche Sande bis 2,5 mm ist
diese gegeben; denn mit Hilfe des Stabilitatskriteriums G.(1) erhalt man mit

ps =2620kg/m® eine wirksame Dichtedifferenz |Aps_ | =500 kg/m® und damit ein

7oA = 3,68Pa<7,01=17,. Betrachtet man allerdings den praxisfremden Sonderfall
Leim+16mm-Grobkorn (ohne Sand) , so ist 7, , <7, und es miisste mit Sedimentation
gerechnet werden. Dieses Resultat wird durch einfache Sinkversuche infrage gestellt;
denn bei diesen stellt man unter sonst gleichen Bedingungen kein Absinken dieses gro-
ben Korns fest. Bei Uberpriifung aller Versuchsergebnisse wurde schlieBlich festge-
stellt, dass die Ursache im Versuchsregime der FlieBkurvenmessung liegt.

Ublicherweise wird nach einem Probevorbereitungs- und Messprogramm verfahren, das
—wie z.B. vom VISKOMAT -Anwenderkreis empfohlen — u.a. vorsieht, nach einer be-
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stimmten, zeitlich fixierten maximalen Scherbelastung stufenweise von hohen nach
niedrigen Drehzahlen zu messen. Die Ergebnisse von Abb.4 sind so aufgenommen wor-
den. Mit der Begrundung, dass Sedimentation aus dem Kraftegleichgewicht im Ruhezu-
stand resultiert, wurde nun nach Einflllen der Probe in die Messzelle ohne weitere
MaRnahmen mit der Messung begonnen, stufenweise von niedriger zu hoher Drehzahl
sowie anschlieBend zuriick. Unter solchen Bedingungen ist so Abb.5 entstanden.

240 i
{ Materialkonstanten bei
210 J % zunehmender Belastung
T 180 7 7o =25,6 Pa
2 150 ? 7 1, =4,03Pas
% 120 ’ 1o/20=3,52-107s
2 9 /{ 12|
g 7| o
3 60 / : abnehmender Belastung
B RSO o =144Pas
0 12 24 36 48 60 72 o / 20 =8,24-107s

Schergefalle [s™]

Abb.5 FlieBkurve fir Leim mit CEM 1 32,5R.
W/Z =0,45; KM/Z=0,9 FM/Z =0,018  p, =2120 kg/m’

Der Kurvenverlauf (1) reprasentiert den Fall mit zunehmender Belastung, Kurve (2)
zeigt die Auswirkungen abnehmender Belastung. Alle Messwerte wurden mit GI.(5)
abgebildet. Die hierzu gehérenden Stoffwerte sind neben der Grafik aufgefuhrt. Damit
wird die bekannte Tatsache bestétigt, dass die GrenzflieRspannung bei zunehmender
Belastung grofRer ist als bei abnehmender.

In Abb.5 ist ein schraffierter Bereich ausgewiesen. Er ist dem Stabilitatskriterium GI.(1)
geschuldet, das bei Betrachtung des oben besprochenen Sonderfalles ein 7, , =23,6 Pa

fordert. Nur aulRerhalb dieses Bereiches ist Sedimentation ausgeschlossen. Da die
,Aufwirtskurve’ auf dem Ruhezustand basiert, besitzt demnach dieser Leim ausrei-
chende Tragfahigkeit. Diese Feststellung kann auch durch den schon erwéhnten Sink-
versuch untermauert werden.

Als Beleg fur die Allgemeingiiltigkeit des vorgestellten FlieBmodells soll die Untersu-
chung einer MC-L6sung dienen. Die rheologische Kennzeichnung solcher wassrigen
Ldsungen mit Hilfe der OSTWALD -de WAELE -Approximation ist zwar gang und gébe,
aber nicht immer befriedigend, besonders im Bereich kleiner Scherraten. Da nur dort
stofforientierte Aussagen zum Material diagnostizierbar sind, liefern die jeweiligen Un-
tersuchungen teilweise eine unsichere Materialbeschreibung.
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In Abb.6 ist eine FlieRkurve fur
eine wassrige MC-L6sung festge-

48 12 halten. Die Messergebnisse |y;7|
= 40 10 (hohle Punkte) lassen sich mit Hilfe
o 0 > des neuen FlieBmodells gut abbil-
o 32 A 8 & den. Die verbindende Kurve z(7)
% N \%ﬁ 6 & folgt aus GI.(5). Zu dieser gehdren
o @ die MaterialkenngroRen:
£ 16 ya i N N . ’
% g n ~— S 0= 0Pa
@ 8 2 m =7,77Pas und
0 0 T _6,26-107%s,
0 2 4 6 8 10 20
Scherrate [s-1] wobei die Nullviskositét 7, durch
die in der Grafik angedeutete Tan-
gente angezeigt wird. Mit den an-
Abb.6 FliEBk_UfVE und Viskositat einer 2% gegebenen Parametern kann nun
wassrigen MH 10 003 P4 -LGsung auch gepruft werden, ob die Giiltig-

keitsbedingung fur GI.(5) eingehal-

ten wird. Fir den Bereich 7 <10s™ ist diese mit ;7—0-7max =0,63<1 erfillt.
O

Mit Abb.6 ist eine gute Ubereinstimmung von Experiment und Modellvorstellung fest-
zustellen. Diese Aussage bezieht sich nicht nur auf die FlieBkurve, sondern auch auf den
Viskositéatsverlauf. Dieser wird einerseits durch den Differenzenquotienten (Dreiecke)
aus den Messwerten der FlieRkurve belegt, anderseits durch die ausgezogene Kurve, die
auf dem Differentialquotienten von GI.(5) fult. Wie man sieht, besitzt die Viskositét
auch bei y =0 einen endlichen Wert, ndmlich 7, =7,77Pas .

Zusammenfassung und Ausblick

Zur rheologischen Beurteilung von Selbstverdichtendem Beton, seinem Basismortel
bzw. seinen Bestandteilen wird ein Stabilitatskriterium vorgestellt und ein FlieBmodell
zur Approximation von FlieBkurven entwickelt.

Mit dem Stabilitatskriterium kann die Mindest-GrenzflieBspannung eines Fluids ermit-
telt werden, die erforderlich ist, um einerseits Grobkorn zu tragen bzw. dessen Sedimen-
tation zu vermeiden, und um anderseits ein weitgehendes Entliiften zu gewahrleisten.
Damit wird die FlieBgrenze sowohl ZielgrdRe fur FlieBkurven, als auch das entschei-
dende Mal fiir die Existenz von Selbstverdichtendem Beton.

Da bei SVB verhaltnismaRig kleine Grenzfliefspannungen angestrebt und wenn diese
durch Extrapolation der FlieBkurve quantifiziert werden, braucht man fir den Bereich
kleiner Schergefélle ein authentisches FlieBmodell. Mit dem angebotenen ist eine weit
bessere Erfassung der Flie3grenze als bislang mdglich. Orientierende Experimente un-
termauern die theoretischen Befunde, sie machen aber auch deutlich, dass bei der gege-

-10-—
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benen Materie andere Methoden zur Bestimmung der FlieRgrenze in Betracht gezogen
werden sollten.

Nicht immer ist es moglich, die FlieRkurve in Form von z(y) anzugeben. Muss man mit

den BasismessgrofRen Drehzahl N und Drehmoment T auskommen, so tritt anstelle
von GI.(5) die Beziehung

1
T—T,=hy-N- 5.1
0=ho N- (5.1)
sowie - To __p 6.1)
dN  (1+a-N)

Die GroRe h steht darin fur den Momentgradienten, der die wahre Viskositat wieder-
spiegelt. In diese Kategorie der FlieRkurven T(N) , die streng genommen ,nur’ Zellen-
Kennlinien sind, gehoren auch alle mit spezielleren Ruhrsystemen ermittelten. In einem
solchen Fall ist zu beachten, dass an die Zellen-Kennlinien sowohl stoffliche (fluide)
Eigenschaften, als auch geometrische Details der Zelle gebunden sind. Da insbesondere
das Stromungsfeld nicht ohne weiteres zu beschreiben ist und tiberhaupt keine Ver-
gleichsbasis zur Spaltstromung besteht, konnen die GroRRen h, und die Kombination
a=hy/2s nur als (auf die Geometrie) bezogene StoffgroRen gewertet werden. Trotz
aller Einwande bieten die Ausdriicke (5.1) und (6.1) eine wertvolle Hilfe z.B. bei der
Beurteilung von Frischmdrteln. Offen bleibt jedoch die Wertung von

a [mMNm min /mNm] , denn es besteht nur eine indirekte Proportionalitét zu 7,/20 .
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Verwendete Formelzei

d [m]

g [m/s?]

y [s”]

737 [Pas]

® [-]

k [Pas"]

A [-]

n [-]

p [kg/m’]
Ap [kg/m’]

o [Pa]

T [MNm]

T [Pa]

7o [Pa]

Toa [Pa]
Indices

B (Frisch-) Beton
erf erforderlich
F Faller

Fl Fluid

FM FlieBmittel
K Korn, -Zuschlag

KM Kalkstein-Mehl

Mitteilung 06/4

chen, Abkiirzungen und Indices

charakteristische Kornabmessung, Sieb-Maschenweite
Erdbeschleunigung
Schergefdlle, Scherrate

Wahre Viskositat ; Nullviskositat

Relative Viskositat

H-B -Koeffizient

Stabilitatskennzahl

FlieRexponent

Dichte

Dichtedifferenz

Modul

Drehmoment

Schubspannung, Flielspannung

(Schubspannung an der) FlieRgrenze, GrenzflieRspannung

GrenzflieRspannung nach A -Kriterium

L Leim

LB Luftblase

M Mortel

pl plastisch

S Sand (feiner Zuschlag)
w Wasser

Z Zement
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