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1 EINLEITUNG
1.1 Allgemeines

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein innovativer Baustoff, der seit dem Jahr 2001 in
Deutschland mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung eingesetzt werden kann. Im
Dezember 2004 wurde die Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton® des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton (DAfStb) bauaufsichtlich eingefuihrt, so dass somit auch die Her-
stellung und der Einbau von SVB ohne Zulassung mdglich waren. Heute ist SVB in einem
gesonderten Teil der europédischen Betonnorm, der DIN EN 206-9, geregelt und wird
gemeinsam mit dem Deutschen Anwendungsdokument, der aktuellen DAfStb-Richtlinie
Selbstverdichtender Beton (SVBR) eingesetzt. In der neuen Ausgabe der européischen
Betonnorm DIN EN 206-1 (Ausgabe Juli 2014), die bereits veroffentlicht ist, aber in
Deutschland noch nicht bauaufsichtlich eingeftihrt wurde, sind die Regelungen fir SVB
direkt berucksichtigt, so dass bei bauaufsichtlicher Einfihrung dieser Norm die
DIN EN 206-9 entfallt.

Selbstverdichtender Beton besitzt die Eigenschaft, dass er bis zum Niveauausgleich
entmischungsfrei flie3t, die Bauteilschalung selbstandig ausfillt und ohne Aufbringen von
Verdichtungsenergie entluftet. Der Einsatz eines SVB kann bauverfahrenstechnische
Vorteile bringen. Bauteile mit komplexer geometrischer Formgebung kénnen in einem
Arbeitsgang hergestellt werden und die Betonqualitat der Bauteile ist nicht mehr von der
Ausfuhrung der Verdichtungsarbeit abhéngig. Die Sichtbetoneigenschaften werden
verbessert und die Dichtheit der Betondeckungsschicht wird durch den Einsatz eines SVB
erhoht. Der Produktionsprozess wird durch den Wegfall des Verdichtens rationalisiert.
AuBerdem wird durch den Einsatz eines SVB der Gerauschpegel bei der Produktion
entscheidend verringert und die Arbeitsbedingungen des Personals erleichtert.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Obwohl SVB in Deutschland ein geregelter Baustoff ist, wird er jedoch im Vergleich zu an-
deren Landern nur vereinzelt fir besondere Einsatzzwecke verwendet. Die fehlende Ak-
zeptanz von SVB hat mehrere Ursachen. Einerseits sind bei dem Einsatz von SVB um-
fangreichere MalRnahmen zur Qualitatssicherung erforderlich. Der Hauptgrund fur die feh-
lende Akzeptanz ist jedoch, dass der Einsatz dieser Betone in der Praxis haufiger zu unzu-
reichenden Ergebnissen fiihrte, da die Betone im Bauteil keine selbstverdichtenden Ei-
genschaften aufwiesen bzw. sich die Betone beim Einbau entmischten oder die grobe Ge-
steinskdrnung sedimentierte. Diese Effekte traten auch dann auf, wenn die entsprechen-
den Betone bei der Abnahme die der Erstprifung (Eignungsprifung) entsprechenden
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Frischbetoneigenschaften aufwiesen. Es ist somit aufgrund der Ergebnisse von Frischbe-
tonprufungen alleine nicht méglich, einen problemlosen Einsatz von SVB im Bauteil sicher-
zustellen. Der Grund dafur ist, dass die Kennwerte aus den Frischbetonprufungen, die
bislang zur Bewertung von SVB herangezogen werden, die tatsdchlichen Mechanismen
der Flie3- und Entliftungsvorgange nicht vollstandig beschreiben.

Ein moglicher Losungsansatz zur Untersuchung, welche rheologischen Eigenschaften ein
SVB bei welchem Bauteil aufweisen muss, um eine hohlraumfreie, entmischungsfreie
Verflllung eines beliebig geformten Bauteils sicherzustellen, ist die numerische Simulation
des Stromungsvorganges. Bei der numerischen Modellierung der Frischbetoneigenschaf-
ten von SVB sind prinzipiell zwei Ansatze mdglich: Die numerische Strémungssimulation
sowie verschiedene partikelbasierte Methoden. Bei den partikelbasierten Methoden wird
das Fluid als diskrete Partikel modelliert. Bei diesen Verfahren ist jedoch die Partikelan-
zahl aufgrund des sehr hohen numerischen Aufwandes beschrankt. Deshalb ist mit den
zurzeit zur Verfugung stehenden Rechnern lediglich die Simulation von Frischbetonversu-
chen mdglich. Da jedoch zur Vorhersage des Stromungsverhaltens die Simulation von
Bauteilen méglich sein soll, wird im Rahmen dieser Arbeit die grundlegende Anwendbar-
keit der numerischen Stromungssimulation, auch Computational Fluid Dynamics (CFD)
genannt, Uberprift. Bei der CFD wird eine numerische Methode auf stromungs-
mechanischen Ansatzen verwendet und das Fluid als Kontinuum betrachtet. Bei der CFD
kann man im Hinblick auf den Anwendungsfall SVB zwischen der Finite Elemente Method
(FEM) und der Finite Volume Methode (FVM) unterscheiden. Die FEM wurde bereits flr
die Simulation des Stromungsvorganges verwendet. Nachteil der kommerziell erhaltlichen
CFD-Codes auf FEM-Basis ist jedoch, dass die Modellierung einer separaten Phase
innerhalb des Fluids, z. B. der groben Gesteinskdrnung, nur eingeschrankt mdglich ist. Da
aber auch Sedimentations- und Blockiervorgange der groben Gesteinskérnung durch eine
numerische Simulation erfasst werden sollen, wird im Rahmen dieser Arbeit die
Anwendbarkeit eines CFD-Codes auf FVM-Basis Uberprift. Dazu wird der kommerzielle
CFD-Code ,FLUENT" verwendet, mit dem die Simulation einer dispersen Mehrphasen-
strémung prinzipiell moéglich ist.

Die besondere Schwierigkeit besteht jedoch darin, dass es bislang nicht moglich ist, rheo-
logische Kennwerte fir Mértel und Betone zu bestimmen. Rheologische Kennwerte sind
als Eingabeparameter fir die numerische Simulation erforderlich. Mit den zurzeit verfligha-
ren Rheometern ist die Ermittlung von rheologischen Kennwerten von Beton nicht moglich.
Es kdnnen nur relative GroRen ermittelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb
Losungsansatze erarbeitet werden, wie rheologische Kennwerte als Eingangsparameter
fur die numerische Simulation bestimmt werden kénnen (vgl. Bild 1).
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Legende:

[ 1 Untersuchungen bzw. numerische Simulation

RHEOMETER VERSUCHE:

Partikelabstands-
modell

- SVM

RHEOLOGISCHES VERHALTEN:
- dilatant, strukturviskos, linear
- qualitative rheologische Kenngrof3en

TRIBOMETER VERSUCHE:
- SVM

- SVB

TRIBOLOGISCHE
EIGENSCHAFTEN:
- SVM
- SVB

v

v

Stréomungssimulation

mit CFD von SVM und SVB:
- L-Kasten-Versuch

- SetzflieBversuch

FlieBversuche SVM und SVB:
- L-Kasten-Versuch
- SetzflieRBversuch

Eignung
von CFD-Codes
fir SVM und SVB

Uberpriifung der inversen
Bestimmung
rheologischer KenngroRen

Tribologisches
Stoffgesetz:
Fluid-Struktur-
Interaktion

Charakterisierung
des Stromungs-
verhaltens von
SVM und SVB

() Ergebnisse der Untersuchungen / Simulationen

SVM: Selbstverdichtender Moértel
SVB: Selbstverdichtender Beton
CFD: Computational Fluid Dynamics

Bild 1:

Schematische Darstellung der Arbeitsschritte und Ziele

Dazu werden in einem ersten Schritt umfangreiche Studien zur Ermittlung der rheologi-
sche Eigenschaften von selbstverdichtenden Mérteln und Betonen durchgefihrt. Ziel die-
ses Teilschrittes ist neben der Ermittlung von rheologischen KenngrofRen die Identifikation
eines geeigneten FlielRgesetzes zur Beschreibung des Fliel3verhaltens von selbstverdich-
tenden Mdrteln und Betonen. Aul3erdem werden umfangreiche Untersuchungen hinsicht-
lich der Einflussfaktoren auf die rheologischen Eigenschaften von selbstverdichtenden
Morteln durchgefiihrt, insbesondere zum Einfluss der Sieblinie der Feinststoffe und des
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Wassergehalts. Basierend auf diesen Studien wird ein Partikelabstandsmodell zur
Beschreibung der rheologischen Eigenschaften in Abhangigkeit von dem wasserindu-
zierten Abstand der Feststoffpartikel aufgestellit.

Bislang wurden ebenfalls noch keine tribologischen Untersuchungen zur Reibung zwi-
schen SVB und Schalung durchgefiihrt. Die reibungsinduzierte Schubspannung zwischen
SVB und Schalung beeinflusst das Stromungsverhalten und muss ebenfalls bei einer nu-
merischen Simulation beriicksichtigt werden. Diese wird im Rahmen dieser Arbeit experi-
mentell bestimmt und es wird ein Stoffgesetz fur dieses Materialverhalten aufgestellit.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, experimentell den Einfluss der rheologischen und tribologi-
schen Eigenschaften von selbstverdichtenden Mérteln und Betonen auf die selbstverdich-
tenden Eigenschaften festzustellen, ein geeignetes Modell fur das FlieRverhalten von SVB
zu identifizieren, rheologische und tribologische Kennwerte zu bestimmen und die An-
wendbarkeit der numerischen Stromungssimulation zur Beschreibung das FlieRBverhaltens
des Fluids ,SVB*“ mit dem CFD-Code ,FLUENT" zu Uberprifen. Durch Kenntnis des Fliel3-
verhaltens in Abhangigkeit der rheologischen Kenngro3en lasst sich der Einsatz von SVB
zielorientiert planen, was zu einer héheren Akzeptanz dieses innovativen Baustoffs in der
Praxis beitragen soll.
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2 SUSPENSIONSRHEOLOGIE VON SELBSTVERDICHTENDEM
BETON

2.1 Rheologische Grundlagen

2.1.1 Allgemeines

Die Rheologie ist die Wissenschaft vom Verformungsverhalten und den FlieReigenschaf-
ten von Stoffen. Die Rheologie beschreibt den Zusammenhang zwischen einer aufge-
brachten auf3eren Beanspruchung und der daraus resultierenden Verformung /KEC99/.
Der Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Verformung wird durch Stoffgesetze
erfasst, bei Flissigkeiten spricht man von Flie3gesetzen /FREQOL, VALO3/.

Die Flussigkeitsteilchen werden vereinfacht als imaginare, parallele Flissigkeitsschichten
abgebildet, die aufgrund einer auR3eren Belastung einen Geschwindigkeitsgradienten er-
zeugen und durch eine Scherspannung ihrer Verformung entgegenwirken. Den Zusam-
menhang zwischen Scherspannung und Schergeschwindigkeit zeigt die FlieRBkurve, das
Verhéaltnis von Scherspannung zu Schergeschwindigkeit wird als Viskositat bezeichnet
/BANO4/. Die Aufzeichnung solcher FlieRkurven erfolgt mit sogenannten Rheometern.

Auf der Baustelle ist die Verarbeitbarkeit von Beton die wichtigste Eigenschaft. Eine sach-
und fachgerechte Verarbeitbarkeit des Betons stellt die Voraussetzung fur eine hohlraum-
freie Verfullung der Schalung im Hinblick auf eine dauerhafte Konstruktion dar. Zu ihrer
Bestimmung sind eine Reihe von einfachen, baustellengerechten Konsistenzprifverfahren
entwickelt worden.

Im Folgenden wird zunachst ein Uberblick tiber die Grundlagen der Rheologie, die zum
Verstandnis der Anwendung notwendig sind, gegeben. Anschlielend wird auf die Para-
meter, die die rheologischen Eigenschaften von zementgebundenen Systemen beeinflus-
sen, eingegangen.

2.1.2 Rheologische Modelle
2.1.2.1 Newtonsches Plattenmodell

Die beim FlieBen wirksamen Parameter werden in dem Newtonschen Plattenmodell defi-
niert (vgl. Bild 2). Zwischen zwei ebenen, parallelen Platten befindet sich eine Fllssigkeit.
An der oberen Platte zieht eine tangentiale Kraft F und fihrt durch Adhé&sionskrafte, die
zum Haften an der Platte fuhren, zum Fliel3en der Flussigkeit. Die an der oberen Platte
haftenden Fluidmoleklile geben nur einen bestimmten Betrag des Impulses auf die
nachste Flussigkeitsschicht weiter und diese wiederum auf die nachste. Dadurch bildet
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sich ein lineares Geschwindigkeitsgefélle in der Flussigkeitsschicht zwischen den Platten
aus /BIN22, FREO1/. Eine laminare Schichtenstromung (vgl. Kapitel 4.1) ist Voraussetzung
fur die Berechnung rheologischer GroRen /BLAO2/.

YA
Geschwindigkeit U Schubspannung t
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\E\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\D
d
X
\H\\\\HHHHHH\HHHHHHHHHHHHHHHHW
Bild 2: Flussigkeit zwischen zwei parallelen Platten /FREO01/

Die FlieRgeschwindigkeit der Flissigkeitsschicht wird durch ihren inneren Widerstand ge-
gen die Beanspruchung bestimmt. Der Quotient aus der an der beweglichen Platte an-
greifenden Kraft F und der Grenzflache A wird als Scherspannung t bezeichnet
(vgl. GI. (1)) /FREO1/. Die Scherspannung 7, oftmals auch Schubspannung genannt, stellt
den Widerstand dar, den eine Substanz einer Bewegung entgegensetzt /BLA02/.

_F
T=+ 1)
mit:
F: Scherkraft
A: Scherflache

Die Scherrate y bezeichnet das Geschwindigkeitsgefélle innerhalb der Probe (vgl. Gl. (2)).
Je hoher das Geschwindigkeitsgefalle ist, desto hoher ist auch die Scherbelastung der
Probe /BLAO2/. Das Geschwindigkeitsgefalle y ist definiert als Differentialquotient:

V= (2)

mit:
dv: Geschwindigkeitsdnderung
dh: Anderung des Plattenabstandes in horizontaler Richtung
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Eine Flussigkeit befindet sich zwischen zwei parallelen Platten im Abstand d. Die obere
Platte bewegt sich mit der Geschwindigkeit U in x-Richtung, so dass die Schergeschwin-
digkeit als

al|C

3)

<.
1l

definiert werden kann (vgl. Gl. (3)). In jedem Punkt der Flussigkeit herrscht dann die
Schubspannung 7. Die Schubspannung 7 kann Uber die Kraft, die erforderlich ist, um die
Platte der Flache A mit der Geschwindigkeit U zu bewegen, berechnet werden.

2.1.2.2 Fluide, plastische Stoffe und geschwindigkeitsabhangiges
Verhalten

Die FlieRBkurve eines Newtonschen Fluids verlauft linear und durch den Ursprung des Ko-
ordinatensystems. Die Scherspannung t ist proportional zum Geschwindigkeitsgefalle und
kann mit der Gleichung

=Ny 4)

beschrieben werden (vgl. Gl. (4)). Die Steigung der Geraden ist die dynamische Viskosi-
tat n.

Eine Flussigkeit verhélt sich jedoch selten linear, sondern zeigt oftmals ein geschwindig-
keitsabhangiges Verhalten. Nimmt die Viskositat eines Fluids bei steigender Beanspru-
chung ab, spricht man von strukturviskosem, scherverdiinnendem (engl.: shear thinning)
Verhalten. Nimmt die Viskositat einer Flissigkeit hingegen zu, spricht man von dilatantem,
scherverdickendem (engl.: shear thickening) Verhalten. Qualitativ kann die Viskositat sol-
cher Fluide Uber die Steigung der Kurve abgeschatzt werden /WES73/. In diesem Fall
spricht man von einer scheinbaren Viskositat n IWES73/ (vgl. Bild 3 links). Bei Fluiden, die
ein dilatantes oder strukturviskoses Verhalten ohne FlieRgrenze aufweisen, spricht man
auch von sogenannten Power-Law Fluiden.

Ursache flr strukturviskoses (pseudoplastisches) Verhalten ist ein anfangliches Verhaken
mehrerer Partikel oder Verschlaufen von Makromolekilen, das mit zunehmender Scher-
rate abnimmt. Auch die Auflésung von Agglomeraten durch die Scherbelastung, die ellip-
soide Verformung von kugelfdrmigen Tropfen oder die Orientierung anisotroper oder na-
delférmiger Partikel in Flie@richtung kdnnen pseudoplastisches Verhalten hervorrufen.
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Diese Vorgange bewirken eine Abnahme der Wechselwirkung zwischen den Teilchen,
wodurch der FlieRwiderstand sinkt /RIEO1, BRA71/.

Eine Ursache fur dilatantes Verhalten ist die Verhakung von verzweigten Molekilen lang-
kettiger Stoffsysteme. Dieses fuhrt zur gegenseitigen Blockierung und Verkantung von
Partikeln in Suspensionen, wodurch der FlieBwiderstand steigt /RIEOQ1/. Bei Suspensionen
tritt mit steigender Scherbelastung ein zunehmender Zerfall von Partikeln auf. Durch die
Entstehung mehrerer kleiner Partikel nimmt die spezifische Oberflache zu und es wird ein
groRerer Anteil der flissigen Phase an die Partikel gebunden, wodurch die Beweglichkeit
der Partikel abnimmt und die Viskositat steigt. Je hdher die Scherbelastung ist, desto mehr
Partikel zerfallen und die Scherspannung steigt Uberproportional mit der Scherrate an
/BLAO2/.

Als plastischer Stoff wird ein Stoff bezeichnet, wenn er sich unterhalb einer bestimmten
Grenzspannung wie ein elastischer Stoff und oberhalb dieser Grenzspannung wie eine
Flussigkeit verhalt. Diese Grenzspannung nennt man FlieBgrenze. Ein Modell zur Be-
schreibung einer solchen FlieBkurve ist das Bingham-Modell /BIN22/:

T=T0+ Ny ¥ (5)

T, ISt hierbei die FlieRgrenze. Der Tangens des Neigungswinkels der Geraden wird jetzt
als plastische Viskositat bezeichnet. Auch bei den plastischen Stoffen gibt es strukturvis-
koses und dilatantes Verhalten (vgl. Bild 3 rechts).

Zu beachten ist, dass die Viskositat stark temperaturabhangig ist. Die Angabe eines Vis-
kositatswertes ohne Temperatur ist wenig aussagekraftig /VISO04/. Fur Flussigkeiten gilt:
Steigt die Temperatur in der Flussigkeit, sinkt die Viskositat bei gegebener Scherge-
schwindigkeit. Dieser Vorgang beruht auf dem geringen Abstand der Molektle in Flussig-
keiten. Dadurch dominieren intermolekulare Wechselwirkungen das Verhalten des Materi-
als. Die Wechselwirkungskrafte zwischen den Molekilen sind so gestaltet, dass sich ein
bestimmter Gleichgewichtszustand der Molekile einstellt. Wird nun bei Flissigkeiten die
Temperatur und damit die thermische Bewegung erhéht, werden durch die starkere ther-
mische Bewegung der Molekuile die Wechselwirkungskrafte zwischen ihnen leichter Gber-
wunden, so dass die innere Reibung der Molekile, die Viskositat, herabgesetzt wird
/RHEOQ1/.
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Scherspannung Scherspannung
A A
) dilatant Bingham
dilatant Newton /
/ /{ tana=ny,

/" tana=n strukturviskos

strukturviskos tano'=np/

{ Flie3grenze 1,

> \ >
Scherrate Scherrate

Bild 3: FlieRBkurven von Flussigkeiten (links) und plastischen Stoffen (rechts) /WES73/

Auch die rheologischen Eigenschaften eines SVB sind stark temperaturabhangig. Eine
maf3gebliche Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften erfolgt jedoch durch die
temperaturbedingte Wirksamkeit der verwendeten FlieBmittel auf Polycarboxylat-Ether
(PCE) Basis. In Abhangigkeit vom verwendeten Wirkstoff sind die PCE kalte- oder wéarme-
empfindlich. Dieses ist bei der praktischen Anwendung zu bertcksichtigen. Schmidt
ISCH14/ stellte in seinen Untersuchungen fest, dass die Temperatur im Wesentlichen nur
die FlieBgrenze beeinflusst und nicht die Viskositat. Dieses konnte in eigenen Untersu-
chungen nicht bestatigt werden /BRA03d, BRA0O3f, BRA04/ (vgl. auch Kapitel 5.2.1).

2.1.2.3 Zeitabhangiges Verhalten

Flassigkeiten und plastische Stoffe kdnnen ihre rheologischen Eigenschaften unter dem
Einfluss einer konstanten Scherrate in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer an-
dern. Dabei sind nach /BER82/ sowohl reversible als auch bleibende Anderungen der
Fliel3eigenschaften mdglich. Man unterscheidet thixotropes und rheopexes Verhalten.

e Thixotropie

Als Thixotropie bezeichnet man den Vorgang, bei dem die Scherspannung t infolge an-
haltender, konstanter Beanspruchung gegen einen Grenzwert abnimmt und nach
Entlastung wieder ihren Ausgangswert erreicht /KEC99, LOW13a/ (vgl. Bild 4). Dieser
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Phasenwechsel ist i. A. reversibel und lasst sich beliebig oft wiederholen /FREOQ1/. Bei-
spiele fur Stoffe mit reversibler Thixotropie sind z. B. Stitzsuspensionen aus Bentonit.

In der Betontechnologie spielt die Hydratation sowie die Strukturbildung eine wichtige
Rolle. Bei Entlastung wird sich nicht der gleiche Zustand einstellen, d. h. der Vorgang ist
nicht reversibel. Es wird daher der Begriff ,Strukturbruch® verwendet, um den Abfall des
Scherwiderstands zu beschreiben.

e Rheopexie

Scherspannung
A
thixotrop
rheopex
Schergeschwindigkeit=const
Zeit
Bild 4. Thixotropes und rheopexes Verhalten

Die inverse Erscheinung zur Thixotropie ist die Rheopexie. Diese beschreibt die Zunahme
der Scherspannung t infolge anhaltender konstanter Belastung gegen einen Grenzwert
und die Wiederabnahme bis auf den Ausgangswert nach der Entlastung (vgl. Bild 4). Die
Rheopexie ist ebenso wie die Thixotropie reversibel /KEC99/. Rheopexie spielt in der
Betontechnologie eine untergeordnete Rolle.

2.1.2.4 Hysteresekurven

Zur Bestimmung der Hysteresekurven in Bild 5 wird die Scherrate bis zu einem willkdrli-
chen Hochstwert gesteigert und anschliel3end wieder auf Null abgesenkt. Die resultieren-
den Anderungen der Scherspannungen ergeben eine FlieRkurve mit zwei Asten. Bei einer
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Newtonschen Fliissigkeit liegen beide Aste tibereinander, andernfalls ergibt sich eine Fla-
che zwischen den beiden Asten, die von der Schergeschichte abhangig ist und als ein
Malf3 fur den Strukturbruch (vgl. Kapitel 2.3.2.3) angesehen wird /HACO01, KHA02/.

Scherspannung Scherspannung
A A
strukturviskos dilatant strukturviskos dilatant
—p >
Scherrate Scherrate
Bild 5: Hysteresekurven bei thixotropem (links) und rheopexem (rechts) Verhalten

2.2 Prufverfahren zur Bestimmung der rheologischen Kennwerte
von Zementleim, Mdrtel und Beton
2.2.1 Allgemeines

Zur Ermittlung von rheologischen Eigenschaften von Morteln und Betonen kdnnen direkte
und indirekte Verfahren verwendet werden. Direkte Verfahren sind i. d. R. Rheometerver-
suche, mit denen rheologische Kennwerte ermittelt werden konnen. Indirekte Verfahren
sind meist Baustellenverfahren, die Uber die Ermittlung eines bestimmten Kennwertes eine
gualitative und zu Werten der Eignungsprifung vergleichende Aussage zu den rheologi-
schen Eigenschaften des zu untersuchenden Stoffes ermdglichen.

2.2.2 Direkte Verfahren
2.2.2.1 Allgemeines

Das Fliel3verhalten von SVB wird durch seine rheologischen Kenngré3en beschrieben, die
mittels eines Rheometers bestimmt werden kdnnen. Fiur die Messung der Viskositat von
zementgebundenen Baustoffen haben sich Zylinder-Rotationsviskosimeter als besonders
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geeignet erwiesen, da sie die Voraussetzungen einer stationdren, laminaren Schichten-
stromung erfullen /KEC99, REI99/.

Es traten jedoch haufiger Probleme auf. So wurden beispielsweise Entmischungserschei-
nungen festgestellt, die zur Abnahme der Scherspannung filhrten /FLA73, BER82/. Ursa-
che dieser Entmischungen waren Wandgleiteffekte und Zonen ungleichmafiger Scherge-
schwindigkeitsverteilung infolge niedriger Drehzahl und gro3er Spaltweiten.

Tattersall /TAT83b/ zeigte, dass es moglich ist, Frischbeton in einer Art Mischer zu unter-
suchen. Daraus erhalt man Ergebnisse in der einer FlieBkurve &hnlichen Form, vorausge-
setzt, dass die Messungen bei mehr als einer Geschwindigkeit vorgenommen werden
(Zwei-Punkt-Messung /HOR91/).

2.2.2.2 Koaxial-Zylinder-Viskosimeter

Es kann zwischen verschiedenen Formen von Rotationsviskosimetern je nach ihrem Auf-
bau unterschieden werden. Befindet sich die Substanz in einem Messspalt zwischen zwei
rotationssymmetrischen und koaxial angeordneten Zylindern, von denen der eine mit zeit-
lich konstanter oder variabler Winkelgeschwindigkeit rotiert, so handelt es sich um ein Ko-
axial-Zylinder-Viskosimeter (vgl. Bild 6). Im Koaxial-Zylinder-Viskosimeter herrschen ein-
deutige FlieBbedingungen. Das Material wird einer Scherbeanspruchung zwischen zwei
parallelen Flachen unterworfen /BAN92, BAN87/.

Dabei konnen zwei Grundtypen unterschieden werden. Rotiert die aul3ere Randflache des
Koaxial-Zylinder-Viskosimeters, so handelt es sich um ein Couette-Rotationsviskosimeter,
im anderen Fall um ein Searle-Rotationsviskosimeter /BER79a, BER79b, REU78, WIES81,
WES73/.

Weiter gibt es noch das Kegel-Platte- oder Platte-Platte-Viskosimeter, bei denen jeweils
die sich dazwischen ergebende Scherbelastung gemessen wird /CAB82, FER92/ sowie
Rotationsviskosimeter mit spezieller Kugelgeometrie /[LOW13a/.

Verschiedene Autoren modifizierten die Messeinrichtung des Koaxial-Zylinder-
Viskosimeters, indem sie den inneren Zylinder des Viskosimeters durch ein Messpaddel
ersetzten und dann den Drehwiderstand des Paddels gegen die Suspension ermittelten
/BAN92, BER82, FLA73, TAT83b/. Obwohl es sich aufgrund des Mischvorganges nicht um
ein reines Scheren zwischen parallelen Flachen handelt, wurde gezeigt, dass das auf-
tretende Drehmoment am Paddel direkt proportional zur Flie3grenze und der plastischen
Viskositat des Mortels ist.
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Drehmomentsensor

—— innerer Zylinder

‘| 1 Probe

aulserer 2ylinder

Bild 6: Koaxial-Zylinder-Viskosimeter /BAN87/

Der Nachteil dieser Geometrie besteht darin, dass das Schergefélle nicht genau zu
bestimmen ist, weil kein definierter Spalt mehr vorhanden ist. Deshalb stellt das Ergebnis
der Messung ein relatives Mal3 fir das FlieBverhalten dar. Fir vergleichende Unter-
suchungen ist dieses allerdings kein Nachteil.

2.2.2.3 Viskomat NT

H&aufig wird zur Charakterisierung der rheologischen Eigenschaften von Zementleimen und
-morteln der Viskomat NT, ein Rotationsviskosimeter mit Paddelgeometrie, verwendet
/BAN92, JAM97, KEC99, FREO2, BLAO2/. Mit ihm lassen sich Substanzen untersuchen,
deren PartikelgrofRe bis zu 2 mm betragen kann. Dadurch wird auch die Untersuchung von
Morteln moglich. Das Paddel ist so geformt, dass der Mdortel wahrend der Messung
permanent gemischt und somit ein Sedimentieren und Entmischen verhindert wird. Ein
Abstreifer verhindert ein Ansetzen des Mortels an der Behalterwand. Da der Viskomat NT
schwerpunktmafig im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, findet sich eine detaillierte
Beschreibung in Kapitel 5.2.3.4.

Banfill /BAN90, BAN91, BAN92/ und Hornung /HOR91/ untersuchten mit dem ViscoCorder
mit Paddelgeometrie, dem Vorgangermodell des Viskomat, das Flie3verhalten von Marteln
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und beschéftigten sich eingehend mit der Kalibrierung des ViscoCorders in physikalische
Grundeinheiten. Das Bingham-Modell zur Beschreibung des Fliel3verhaltens eines Moértels
vorausgesetzt, fuhrten sie zwei Kalibrierkonstanten ein, damit die Fliel3grenze 1o und die
plastische Viskositat np mit Hilfe der Konstanten in physikalischen Einheiten ausgedrickt
werden kénnen. Nach heutigem Wissensstand ist die Kalibrierung des Viskomat NT fir
Newtonsche Fluide mdglich /GREO4a/. Fur Fluide mit FlieRgrenze gibt es bislang keine
Untersuchungen zur Kalibrierung. Dieses gilt auch fir Fluide, die ein nichtlineares Fliel3-
verhalten mit oder ohne Fliel3grenze aufweisen, wie z. B. Fluide, die nach dem Modell von
Ostwald und de Waele oder Herschel & Bulkley beschrieben werden kénnen (vgl. Kapitel
2.3.1). Aufgrund des komplexen rheologischen Verhaltens dieser Fluide ist jedoch nicht zu
erwarten, dass eine Kalibrierung des Viskomat NT fir diese Anwendungsfalle mdglich ist.

2.2.2.4 Betonrheometer

Die Ermittlung von rheologischen Kenngré3en ist auch direkt am Beton mdoglich. Die am
haufigsten verwendeten Betonrheometer sind das BTRHEOM und das Contec 5 Rheo-
meter /FER98, LAR98, LAR99, SED99, HU95, LAR96, LAR97b/. Die Ermittlung rheo-
logischer Kenngrd3en mit solchen Betonrheometern ist in der Fachwelt sehr umstritten, da
der Einfluss der groben Gesteinskdrnung nicht eindeutig geklart ist. Die qualitative
Ermittlung von rheologischen Kenngréf3en an stabilen Betonen ist jedoch mdglich.

Prinzipiell sind auch Kugelfallviskosimeter fir die Bestimmung der dynamischen Viskositat
denkbar, jedoch sind diese nur fur die Messung der dynamischen Viskositat von
Newtonschen Fluiden geeignet /DINO1c/. Bei Fluiden, die entweder wie im Fall selbst-
verdichtender Mortel eine FlieRgrenze aufweisen oder deren FlieRkurve einen nicht-
linearen Verlauf zeigt (dilatantes oder strukturviskoses Fluid), ist das Messprinzip zur
Bestimmung der absoluten dynamischen Viskositat aufgrund der nicht konstanten Kugel-
fallzeiten Uber die Messrohrhéhe nicht direkt mdglich /LEA80, CHH92, ROS02/. Bei selbst-
verdichtenden Morteln kommt zuséatzlich der Einfluss der Thixotropie hinzu, die ebenfalls
die Sinkgeschwindigkeit der Kugel beeintrachtigen kann und somit die Bestimmung der
dynamischen Viskositat beeinflusst.

Eine Bestimmung der absoluten dynamischen Viskositat direkt am Beton ist aufgrund der
oben beschriebenen Problematik ebenfalls nicht mdglich. Selbstverdichtende Betone
haben zudem ein Grof3tkorn zwischen 8 und 16 mm. Diese Grobpartikel beeinflussen die
Sinkgeschwindigkeit der Kugel und somit die Bestimmung der dynamischen Viskositat.
Entsprechende Untersuchungen sind in /BUCO04/ beschrieben. Diese zeigen, dass eine
absolute dynamische Viskositdt mit einem solchen Verfahren nicht bestimmbar, die
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Ermittlung von relativen dynamischen Viskositaten zum Vergleich verschiedener
Rezepturen aber ansatzweise maglich ist.

2.2.3 Indirekte Verfahren

Neben dem Einsatz von Rheometern kann das rheologische Verhalten von Mérteln und
Betonen auch durch indirekte Verfahren beschrieben werden. Diese Konsistenz-
prufverfahren, die ebenfalls Rickschlisse auf die Fliel3eigenschaften ermdglichen, wurden
zur Charakterisierung der Frischbetoneigenschaften auf der Baustelle entwickelt und sind
i. d. R. ,Ein-Punkt-Versuche®. Sie sind vergleichsweise einfach durchzufiihren. Diese
Konsistenzprufverfahren liefern Ersatzkennwerte fur eine rheologische Groélie.

Zur Beurteilung der FlieRgrenze von Beton eignet sich das Ausbreitmald (Riittelbeton)
bzw. das SetzflieBmaf (SVB). Hiermit kann ferner das Zusammenhaltevermdgen und die
Entmischungsneigung durch Inaugenscheinnahme des ausgebreiteten Betons bewertet
werden. Bei SVB eignet sich der Trichterauslaufversuch um die Viskositat abzuschatzen.
Die entsprechenden Versuche sind im Versuchsteil dieser Arbeit detailliert beschrieben.

2.3 Rheologie von Zementleim, Mértel und Beton
2.3.1 Allgemeines

Zementleim weist i.d. R. thixotropes Verhalten mit einer Hysteresekurve auf. Der
Belastungsast zeigt eher ein strukturviskoses, der Entlastungsast ein meist dilatantes
Verhalten /KORO05/. Da sich die Struktur des Zementleimes durch die Scherbelastung und
die beginnende Hydratation kontinuierlich andert, sind diese Vorgange nicht reversibel.
Eine ausfuhrliche Diskussion Uber verschiedene Erscheinungsformen von scher-
spannungs- und zeitabhangigem Verhalten ist z. B. in /KEC99/ zusammengestellt.

Zur Beschreibung der FlielBkurven von Zementleimen gibt es eine Vielzahl von rheolo-
gischen Modellen. Die Gleichungen bestehen héaufig aus einem konstanten (Newton-
schen) und einen exponentiellen (nichtlinearen) Teil. Diese Nichtlinearitat wird durch die
chemische Reaktion des Zementes und die physikalischen Vorgange verursacht, wenn
Zement und Wasser miteinander in Berihrung kommen. Aul3erdem spielen die makrosko-
pischen, interpartikularen Wechselwirkungen eine Rolle.

Mortel folgt einfacheren Gesetzen als Zementleim. Fir das komplizierte FlieRverhalten von
Leimen ist die Kontaktflache zwischen Wasser und Zement von Bedeutung, da dort die
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Hydratationsprozesse unmittelbar nach Wasserzugabe stattfinden. Durch die Gesteins-
kérnung im Mortel kommt es zu einer Verdiinnung. Aul3erdem erfolgt durch die verstéarkte
Scherung des Zementleimes wahrend des Mischens mit zunehmendem Gesteins-
kérnungsgehalt ein fast vollstandiger Strukturbruch. Die FlieRBkurve eines Mortels, der
keine selbstverdichtenden Eigenschaften zeigt, kann meist ausreichend genau mit dem
Bingham-Modell approximiert werden. Bei weiter steigendem Gehalt an Gesteinskérnung
oder zunehmendem Grof3tkorn nimmt der Einfluss des Leims weiter ab /FRE02, HUS10,
GRA15/. Dann nimmt der Einfluss der interpartikularen Wechselwirkung zwischen den
Gesteinskdrnungspartikeln, insbesondere die Reibung zwischen den Partikeln, zu, was
durch eine hohere Flie3grenze gekennzeichnet ist. Niedrige Leimgehalte fihren zu einer
starken Dispergierung der Leimphase. Trotzdem spielt die Leim- und Mdrtelphase im
Beton eine wichtige Rolle, da bei Beginn einer FlieRbewegung aus dem Ruhezustand
heraus die Scherbriiche immer in der Leimphase stattfinden. Gerade der Betoneinbau auf
der Baustelle ist durch héaufige Wechsel zwischen Ruhephase und FlieBphase
gekennzeichnet, wie z. B. beim Pumpen mit Kolbenpumpen. Ohne ausreichende Leim-
bzw. Feinststoffgehalte kann die innere Reibung und damit die Flie3grenze nicht
hinreichend verringert werden und der Betoneinbau wird dadurch erheblich erschwert
/IFREOQ2/.

Auch Ruttelbeton kann im Frischbetonzustand als Bingham-Korper beschrieben werden.
Bei SVB fiuhrt eine Beschreibung mit dem Bingham-Modell zu physikalisch unplausiblen,
negativen FlieRgrenzen, da diese Betone haufig dilatantes Verhalten aufweisen. Der
Grund dafur ist, dass SVB oftmals ein dilatantes FlieRverhalten und niedrige Flie3grenzen
aufweist. Eine lineare Approximation mit dem Bingham-Modell ergibt oftmals diese
negative FlieRgrenze. Deshalb schlagt /LAR97a, LAR97b/ vor, das FlieRverhalten von
Beton mit einem Modell nach Herschel & Bulkley zu approximieren. Das Bingham-Modell
bietet jedoch den Vorteil, dass die zwei physikalischen Kenngré3en FlieRgrenze t, und
plastische Viskositat np zur Beschreibung geniigen. In Tabelle 1 werden ausgewahlte
rheologische Modelle zur Beschreibung des FlieRverhaltens von Leimen, Mdrteln und
Betonen vorgestellt.
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Tabelle 1:  Modelle zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens /KEC99, YAH03/

Referenz Modell Verhalten
Newton T=n-y linear

o n > 1 dilatant
Ostwald & de Waele | T=k-y n < 1 viskoplastisch

Bingham T=19+n,vy linear mit Fliel3grenze
n > 1 dilatant

n < 1 viskoplastisch

n > 1 dilatant

Herschel & Bulkley T=19+k y"

Robertson-Stiff T=A({+B)" n < 1 viskoplastisch
Vom Berg T=1+b -sinh™ (g) viskoplastisch
Eyring T =a-sinh” (b-y) pseudoplastisch
Casson T=10+N 7 +2 (70" o) ¥ viskoplastisch

De Kee T=10+7 7 &7 a. > 0 viskoplastisch

a < 0 dilatant

. N ) —— | o > 0 viskoplastisch
Yahia und Khayat T=10+ N7 +2 (J10 =) Vy-€0Y o < 0 dilatant

Zum Verstandnis des FlielRverhaltens wird im néachsten Kapitel die Struktur von
Zementleim, Moértel und Beton beschrieben.

2.3.2 Modellvorstellung der Struktur von Zementleim, Mortel und
Beton
2.3.2.1 Physikalische und chemische Vorgange

o Krafte im Wasserfeststoffgemisch

Wird ein Haufwerk in eine Suspension Uberfuhrt, entstehen aufgrund der Oberflachen-
spannung des Wassers und der Adhasion zwischen Zwickelwasser und Kornoberflache
Anziehungskréfte, die einen Zusammenhalt einzelner Korner bewirken. Diese Kapillar-
krafte wirken grof3tenteils bei Korngrof3en zwischen 0,1 und 1 mm, treten also nicht bei
Zementleimen auf, wohl aber bei steifen Mdrteln und bei Frischbeton. Sie sind kurz vor
Erreichen des Mindestwassergehaltes am grof3ten. Ist die Suspension gesattigt, sind diese
Krafte nicht mehr wirksam und andere Krafte gewinnen an Bedeutung /HAIQ9/. Wirkt keine
aulRere Scherbelastung mehr auf die Suspension ein, also direkt nach dem Mischen,
kommt es aufgrund der Brownschen Teilchenbewegung und der Gewichtskraft zu einer
Annaherung der Teilchen, bis diese in den Wirkungsbereich der interpartikularen Krafte
kommen.
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Die interpartikularen Krafte kdnnen anziehend oder abstol3end sein. Die Abstol3ungskréfte
sind elektrostatischen Ursprungs und fihren zu einer Dispersion der Teilchen /HAIQ9,
LOW13a/. Ladungstrager lagern sich auf der Partikeloberseite als starre Schicht an,
wahrend die restlichen Ladungstrager sich als diffuse Doppelschicht in unmittelbarer Nahe
des Partikels in der Losung verteilen /[STE24/ (vgl. Bild 7).

Oberflachenladung ® ®

Gegenionen

elektrostatische AbstoRung
durch Durchdringung der
Doppelschichten

diffuse Schicht

Bild 7: Schematische Darstellung der diffusen Doppelschicht nach /STE24/

Die Van-der-Waalsschen Anziehungskrafte hingegen bewirken eine Agglomeration. Bei
diesen Anziehungskraften handelt es sich um eine nicht-chemische Bindungsform
zwischen Molekilen und Atomen infolge eines Dipolmomentes.

Diese Wechselwirkungen zwischen anziehenden und abstoRenden Kraften lassen sich
durch die DLVO-Theorie (Derjaugin-Landau-Verwey-Overbeek Theorie) beschreiben
/HAIQ9/. Nahern sich zwei Partikel in einer Suspension einander an, beginnen die diffusen
Doppelschichten sich gegenseitig zu beeinflussen und abzustoRen. Die Abstol3ungs-
energie nimmt exponentiell mit der Entfernung ab /TAT83b/. Gleichzeitig wirken die
Anziehungskrafte, die invers proportional zum Quadrat des interpartikularen Abstands
sind. Durch Addition der Anziehungs- und AbstoRungspotenzialkurve erhélt man die
resultierende Potenzialenergiekurve, die die Wechselwirkung zwischen den Partikeln
beschreibt. Bei kleineren Partikelabstdnden Gberwiegt die Anziehungskraft und es kommt
zu einer Agglomeration der Partikel, wéhrend bei einem mittleren Abstand die
Abstol3ungsenergie Uberwiegt und es zu einer Dispersion kommt /POW68, BERS87,
TAT83a, TAT83b/. Inwieweit diese Theorie auf grobdisperse Systeme wie z. B. SVM
Ubertragen werden kann, ist in der Literatur nicht eindeutig bestimmt.
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e Einfluss der Hydratation auf die Rheologie

Portlandzementklinker besteht im Wesentlichen aus den Klinkerphasen Tricalciumsilicat
(C3S), Dicalciumsilicat (C,S), Tricalciumaluminat (C3A) und Calciumaluminatferrit (C4AF),
sowie aus Calciumsulfat (CaSO,), das zur Regelung des Erstarrungsverlaufs zugesetzt
wird. Nach der Wasserzugabe erfolgen Reaktionen, bei denen Hydratphasen gebildet
werden.

Die erste Phase der Hydratation ist fir die Rheologie die wichtigste. Unmittelbar nach der
Wasserzugabe bilden die Calciumaluminate mit dem Calciumsulfat Ettringit. Bei einem
sulfatoptimierten System sollten diese ersten Reaktionsprodukte auf den Zementpartikeln
zu keiner Gefuigebildung fliihren und damit die rheologischen Eigenschaften nur durch die
Wasserbindung beeinflussen /KOR05, LOW13a/. Der Einfluss der ersten Hydratations-
produkte auf die FlieReigenschaften ist aber noch umstritten. So zeigen andere
Untersuchungen, dass sowohl die Flie3grenze t, als auch die Viskositat n durch eine
Anderung der Mikrostruktur zunehmen. Durch die Hydratation werden die Partikel starker
gebunden als durch die Oberflachenkrafte allein /TAT83a, TAT83b/.

Das FlieRverhalten von Zementleimen kann aber unabhangig von den Oberflachenkréaften
und der Hydratation mit der Flockenstruktur beschrieben werden. Dadurch kdnnen
Vorgange bei Zementleimen wie z. B. der Strukturbruch ohne genaue Kenntnis tber die
die Flockenstruktur beeinflussenden Kréafte erklart werden. Die Flockenstruktur bietet eine
gute Mdoglichkeit der Veranschaulichung des FlieRBverhaltens von Zementleimen, wenn
auch der Einfluss verschiedener Parameter auf die Ausbildung der Flockenstruktur noch
nicht endgultig geklart ist (z. B. Wassergehalt, Partikeloberflache, Hydratationsfortschritt).

2.3.2.2 Flockenstruktur im Ruhezustand

Direkt nach dem Mischen bildet sich in Zementsuspensionen aufgrund der Agglomeration
der Zementpartikel eine Flockenstruktur, die je nach Konzentration, Mischintensitat und
Mischdauer unterschiedlich sein kann.

/POWG68/ unterscheidet zwischen vereinzelt auftretenden ,Zusammenballungen® von
Partikeln (flocculated state) in verdiinnten Suspensionen und durchgehenden Netzwerken
(flocculent state) in konzentrierten Suspensionen (vgl. Bild 8).
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flocculated state flocculent state

Bild 8: Zusammenballungen von Partikeln in  verdinnten und konzentrierten
Suspensionen nach /POW68/

In verdinnten Suspensionen setzen sich die vereinzelten Flocken ab, wahrend dieses in
konzentrierten Suspensionen behindert ist. /POW68/ bestimmte einen w/z-Wert von 0,4
als Grenzwert zwischen einer verdinnten und einer konzentrierten Suspension.

/HEL80/ beschreibt den Zementleim als eine durchgehende Flocke mit einer
ungleichmafigen Partikelverteilung und damit bereichsweise unterschiedlicher Dichte. Die
Zementpartikel werden als Kugeln angenommen (vgl. Bild 10). Die Hohlraume zwischen
den groReren Partikeln werden mit kleineren Partikeln und Wasser ausgefillt. Dabei haftet
das Wasser fest an der Oberflache der Partikel. Durch Division des Wasservolumens
durch die spezifische Oberflache des Zementes ergibt sich die Wasserfilmdicke. /POW68/
und /HEL8O0/ gingen beide davon aus, dass der Hohlraumgehalt zwischen den Partikeln
ein Minimum annimmt und die Dicke des Wasserfilms um die Zementpartikel mit dem w/z-
Wert zunimmt, wodurch der Partikelabstand erhéht wird.

ILEG94/ erklart die Flockenbildung durch elektrostatische Krafte infolge unterschiedlicher
Oberflachenpotenziale (vgl. Bild 9). Da die Partikel sich nur an ihren Ecken berlhren,
wirken die kohasiven Van-der-Waalsschen Krafte nur punktuell an den Verbindungsstellen
und es entsteht eine gelenkige Verbindung.
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Bild 9: Flockenmodell nach /LEG94/ Bild 10: Zementleimmodell nach /HEL80/

Diese Modellvorstellung widerspricht den obigen Annahmen, dass der Hohlraumgehalt ein
Minimum einnimmt. Stattdessen kénnen mit abnehmender PartikelgroR3e groR3ere Wasser-
mengen an die Partikel angelagert werden.

hoher Wassergehalt geringer Wassergehalt

Bild 11: Flockenstruktur mit hohem und geringem Wassergehalt nach /KEC99/

IKEC99/ entwickelte eine Modellvorstellung, die mit der Struktur von Tonmineralgelen
vergleichbar ist. Bei den Tonmineralgelen bauen sich dreidimensionale Strukturen auf,
deren HohlrAume mit Flissigkeit gefillt sind. Die Flockenstruktur wird durch den
Hohlraumgehalt und die Anzahl der Kontaktpunkte gepragt (vgl. Bild 11).
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Der Hohlraumgehalt und die Anzahl der Kontaktpunkte werden durch den Wassergehalt
beeinflusst. Bei ausreichendem Wasserangebot stellt sich ein maximaler Hohlraumgehalt
ein. Die Anzahl der Kontaktpunkte ist von der PartikelgroRenverteilung abhangig. Bei
niedrigen w/z-Werten ergibt sich ein kleinerer Hohlraumgehalt. Die Partikel liegen dann
grundsatzlich naher beieinander und somit erhéht sich die Anzahl der Kontaktpunkte.

2.3.2.3 Flockenstruktur unter Scherbeanspruchung

Werden die Flockenstrukturen einer Scherbelastung ausgesetzt, verformen sie sich bis zu
einem gewissen Grad elastisch und zerbrechen bei weiterer Belastung. Die Zerstérung der
Flockenstruktur wird als Strukturbruch bezeichnet /TAT55/. Der Scherwiderstand nimmt
infolge des Aufbrechens der agglomerierten Zementpartikel ab, bevor die Hydratation
erneut eine Struktur bildet.

Scherwiderstand

[ 1 Bereich Il

Zeit

Bild 12: Scherwiderstand infolge konstanter Scherbelastung nach /KEC99/

Es entsteht ein System aus einzelnen, nicht miteinander verbundenen Agglomeraten und
Partikeln. Diese Partikel streben eine erneute Verflockung an, was zu zwei gegenlaufigen
Effekten fuhrt: Die erneute Flockenbildung infolge der interpartikularen Anziehungskréfte
und die Zerstérung der Agglomerate durch die Scherbeanspruchung. Hinzu kommt die
einsetzende Hydratation. Aufgrund der Uberlagerung dieser drei Effekte stellt sich oftmals
der in Bild 12 dargestellte Verlauf ein.
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Es konnen drei Bereiche unterschieden werden. Im ersten Bereich ist die Struktur-
zerstoérung grol3er als der Wiederaufbau und der Scherwiderstand fallt stark ab. Mit
zunehmender Anzahl einzelner Flocken wird der Abfall geringer, bis sich eine Art
Gleichgewichtszustand zwischen Strukturaufbau und -abbau einstellt, dargestellt durch
den Bereich II. Im Bereich Il fihrt dann die einsetzende Hydratation zu einer Zunahme der
Bindungskrafte und damit zu einem Anstieg des Scherwiderstandes /KEC99/.

2.3.2.4 Struktur von Mortel und Beton

Anders als bei Leimen muss bei Mortel und Beton der Einfluss der Gesteinskérnung als
zusatzliche Feststoffphase berlcksichtigt werden. Hier bieten sich verschiedene
Betrachtungsweisen an:

- Das Wasser wird als flissige Phase betrachtet, Zement, Gesteinskérnung und
Betonzusatzstoffe als Feststoffphase.

- Der Bindemittelleim bildet die flissige Phase, die gesamte Gesteinskérnung die
Feststoffphase.

- Der Mortel bildet die flissige Phase und nur die grobe Gesteinskérnung die
Feststoffphase.

Die fur das FlieRverhalten mal3geblichen Parameter sind im Mértel und Beton andere als
im Leim. Zwischen den Partikeln der Gesteinskdrnung wirken Uberwiegend Kréfte infolge
innerer Reibung und Kohasion, die wesentlich von der KorngréRe und -verteilung, der
Oberflachenbeschaffenheit der Teilchen sowie dem Wasser- bzw. Leimgehalt in der
Mischung abhéngen. Die innere Reibung setzt sich aus Festkorper- und Flussigkeits-
reibung zusammen. Die Festkorperreibung wird nur bei Kontakt zwischen den Teilchen
wirksam. Ist eine ausreichende Verdinnung durch Wasser oder Leim gegeben, ist die
Anzahl der Kontaktstellen wéahrend einer Scherbeanspruchung gering und die Reibungs-
krafte infolge Festkorperreibung werden bedeutungslos. Bild 13 zeigt den Ubergang von
Festkorper- zu Flussigkeitsreibung.

Je hoher der Leimgehalt ist, umso geringer ist die Interaktion der Gesteinskérnung, und
das FlieRBverhalten wird im Wesentlichen von der Leimviskositat beeinflusst. Wéahrend
einer Scherbewegung entstehen Reibungskrafte zwischen Leim und Gesteinskérnung, die
der Flussigkeitsreibung zuzuordnen sind. Je weicher ein Moértel ist, desto groRer wird der
Anteil der Flissigkeitsreibung an der gesamten inneren Reibung. Je steifer der Mortel und
je geringer dessen Leimanteil ist, umso starker beeinflusst die Gesamtkorngrof3en-
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verteilung den Hohlraumgehalt und die Festkdrperreibung und damit das Fliel3verhalten
/IFREOQ2/.

A Winkel der inneren Reibung ¢

Festkorper-
reibung Korndurchmesser,
Rauhigkeit
Kohésion <
Flissigkeits-
reibung
Leimviskositat
Zementleim in Vol.-% R
0 > 100
P Gesteinskérnung in Vol.-%
100" 0

Bild 13: Ubergangsbereich zwischen Festkorper- und Flussigkeitsreibung in Abh&n-
gigkeit von Korndurchmesser und Oberflachenrauigkeit bei Morteln /FREQ2/

2.4 Einfluss des Wassergehaltes auf die rheologischen
Eigenschaften von Zementleim, Mortel und Beton
2.4.1 Allgemeines

Aus den vorangegangenen Modellvorstellungen geht hervor, dass der Wassergehalt einen
signifikanten Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften von Leim, Mdrtel und Beton
hat.

Die Feststoffkonzentration (Wasser/Feststoff-Verhaltnis) in einem Fluid beeinflusst die
rheologischen Eigenschaften maR3geblich. In der Betontechnologie wird diese Feststoff-
konzentration Ublicherweise durch den Wasserzementwert (w/z-Wert) oder, bei der Ver-
wendung von Betonzusatzstoffen, den Wasserbindemittelwert (w/b-Wert) ausgedriickt

(vgl. Gl. (8)).

Die Feststoffkonzentration wird entweder in Massen- oder in Volumenanteilen angegeben.
Bei rheologischen Untersuchungen ist es von Vorteil, das Mischungsverhaltnis von
Wasser zu Feststoff in Volumenanteilen anzugeben, da auf diese Weise der Einfluss der
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unterschiedlichen Stoffdichten unbertcksichtigt bleibt. Fur einen Zementleim wird die
Feststoffkonzentration folgendermal3en definiert:

Vz _ 1

¢=VZ+VW_1+(1)-5—VZV (©6)
mit:
¢: Volumenverhaltnis
Vz: Zementvolumen
Vw: Wasservolumen
pz. Dichte des Zementes
pw: Dichte des Wassers
w: Wasserzementwert

2.4.2 Feststoffkonzentration

Die Feststoffkonzentration bestimmt den Partikelabstand und somit auch die Kréafte, die
zwischen den Partikeln Uberwunden werden muissen. Sie nimmt damit entscheidenden
Einfluss auf die FlieRgrenze und die Viskositat.

Zementleim, Mortel und Beton sind hochkonzentrierte Suspensionen (w/b < 0,4) mit sehr
fein abgestimmter Korngré3enverteilung in einer sehr grolen Spannweite der Korngrol3e
von wenigen pum bis einigen mm.

Die Viskositat n kann als Funktion des Feststoffanteils ¢ und der Viskositat ng der
flissigen Phase beschrieben werden. Bezieht man die Viskositat der Suspension n auf die
Viskositat der flissigen Phase, erhélt man die relative Viskositat n,q (vgl. Gl. (7)):

Nrel = an (7)

Schon Einstein entwickelte 1906 ein Modell zur Beschreibung der Viskositat, allerdings nur
fur eine stark verdinnte Suspension mit einer maximalen Volumenkonzentration bis zu
3 %:

n=ne(1+[n]¢) ®)

[ 7] ist ein dimensionsloser Parameter und wird als intrinsische Viskositat bezeichnet. Fir
Kugeln betragt sie 2,5. Abweichungen davon fiihren zu Werten grof3er als 2,5 /EINO6/. Je
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mehr die Form von einer idealen Kugel abweicht, umso stérker wirkt sich die Form auf die
Viskositat aus. Besonders bei hohen Feststoffkonzentrationen ist ein Uberproportionaler
Anstieg der Viskositat zu erkennen. Dies liegt an der Festkorperreibung. Die
Festkorperreibung gewinnt zum einen mit zunehmender Feststoffkonzentration an
Bedeutung, ist aber auch umso hoher, je mehr die Partikelform von der idealen
Kugelgestalt abweicht. Die maximal mégliche Feststoffkonzentration ¢max ist abhéangig von
der Kornform, der KorngréRenverteilung und der Lagerungsdichte der Partikel.

Mooney fiihrte die relative Feststoffkonzentration ¢/¢pmax €in, um diese Partikel-
interaktionseffekte zu bertcksichtigen (vgl. Gl. (9)) /FER99/. Die relative Viskositat ergibt
sich dann zu

nF

Nrel = L= exp <1 [Yl]i’ ) ()]

Pmax

Nach Krieger-Dougherty ergibt sich folgendes Modell:

-[7]dmax
L) (10)

Nrel = an = (1‘

¢max

Die beiden Parameter intrinsische Viskositat [n] und relative Feststoffkonzentration
¢/ Pmax Sind die mal3geblichen Parameter des Modells (vgl. GI. (10)) /HACO1/.

Zur Initiierung einer FlieBRbewegung missen die Reibungskrafte Gberwunden werden.
Handelt es sich bei der flissigen Phase nun um Wasser, wird die FlieRgrenze der
Suspension nur durch die Reibung zwischen den Partikeln bestimmt, die eine Funktion der
relativen Feststoffkonzentration ist:

0 = f( ¢:ax) (11)

Handelt es sich bei der flissigen Phase um Leim, so muss auch noch die FlieRgrenze der
flissigen Phase Uberwunden werden.
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VAN

Flussigkeitsreibung

/™ Festkorperreibung

Bild 14: Ubergangsbereich zwischen Festkorper- und Flussigkeitsreibung bei einer
hohen Feststoffkonzentration nach /FER98/

Betrachtet man das Bingham-Modell, steht t,, flir den Festkérperanteil und der Term u - y
fur die Flussigkeitsreibung (vgl. auch Bild 14).

Bei Partikeln unterschiedlicher Grol3e ist die Funktion f von der Verteilung der Partikel
abhangig:

—f(%1 %2 &
T f(¢;,¢;,...,¢;> (12)

Bei einer Anderung der GréRe und Oberflaichenrauheit der Partikel &ndert sich auch die
Anzahl der Kontakte und somit die Krafte zwischen den Partikeln, die die Flie3fahigkeit
beeinflussen (vgl. Gl. (12)). Zur Berechnung der Packungsdichte existieren eine Reihe
analytischer Modelle, wie z. B. /AIM67, FER98, STO86/.

2.4.3 Einfluss des Wassergehaltes auf die rheologischen
Eigenschaften von Zementleimen

Der Festkorperreibungsanteil kann als Funktion der Feststoffkonzentration oder des Ab-
standes der Zementpartikel untereinander beschrieben werden. Anstelle des Kornab-
standes kann auch die Wasserfilmdicke auf den Zementpartikeln herangezogen werden,
weil diese bei gleicher Korngréf3e und/oder korngréfRenunabangiger Wasserfilmdicke
gerade dem halben Partikelabstand entspricht. Hierzu ist das Hohlraumvolumen des
Zementes durch Wasser zu flllen, bevor sich ein schmierender Wasserfilm um die
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Feinststoffpartikel bilden kann. /BOM73/ idealisiert die Zementkérner als Kugeln und
nimmt eine gleichmafige Wasserfilmdicke um die Kérner an (vgl. Bild 15).

Wasserfilm

Partikel

Bild 15: Wasserfilmdicke nach /BOM73/

Gemal /BOM73/ ergibt sich folgender Zusammenhang:

e=2A=22 (13)
mit:
e: kleinster intergranularer Abstand
A: Wasserfilmdicke
Vi Volumen des Wasserfilms
S: spezifische Oberflache der Kugeln

Das Volumen des Wasserfilms V; ergibt sich durch Subtraktion des Wassers im Hohlraum
von dem Gesamtwasservolumen:

Vi=V,-V; (14)

V! Gesamtes Wasservolumen
V3! Wasser im Hohlraum zwischen den Kugeln
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Werden fir das Wasservolumen der Flussigkeitsgehalt L und fur das Volumen zwischen
den Kugeln die Konstante 0,37 als Hohlraumgehalt, den zufallig verteilte Kugeln
annehmen, eingesetzt, erhalt man:

mggzm L 037
— —oVi V2 V3 _5pw T pz _Hprw Pz
e—2A—2S 2 S 2 — 2 S (15)
mit:
L: Flussigkeitsgehalt
B: Hohlraumgehalt, fir Kugeln gleicher Grol3e ungefahr 0,37

Unter Verwendung der Dichten von Zement (p; = 3.150 kg/m3) und Wasser (pw =
1.000 kg/m?3) und Ansatz des w/z-Werts anstelle des Flissigkeitsgehalts L ergibt sich ein
mittlerer Partikelabstand von:

d=210" 22 [m] (16)
mit:
o: Wasserzementwert [-]
S: spezifische Oberflache von Zement nach Blaine [cm2/g]

Bei einem w/z-Wert von 0,4, der nach Powers die Grenze zwischen einer konzentrierten
und einer nichtkonzentrierten Suspension ist (vgl. Kapitel 2.3.2.2), ergibt sich nach
/BOM73/ ein mittlerer Partikelabstand d von:

d=210%. 2212 = 1 79ym (17)
mit:
. Wasserzementwert (hier: w/z = 0,4)
S: spezifische Oberflache (Blaine) von Zement (S = 3.125 cm?/q)

Da Zemente gleicher Feinheit haufig einen voneinander abweichenden Wasseranspruch
haben, der auf eine unterschiedliche chemisch-mineralogische Zusammensetzung
zurUckzufihren ist, fihrte Rendchen /REN76/ einen Differenz-Wasserzementwert (w-wa)
ein. Der Wasseranspruch w, ist die Wassermenge, die zur Erzielung der Normsteife nach
DIN EN 196-1:2005-05 /DINO5a/ erforderlich ist. Damit wird bei der Berechnung des Fliel3-



Kapitel 2 Suspensionsrheologie von Selbstverdichtendem Beton Seite 38

verhaltens die chemisch-mineralogische Zusammensetzung indirekt einbezogen. Auf-
bauend auf Arbeiten von /KAI68/ und /BON78/ entwickelte Rendchen fiur die Viskositat von
Zementleimen eine Potenzfunktion mit den EingangsgroRen w/z-Wert, Wasseranspruch
und spezifische Oberflache:

-1,141
N1 = 0,571 (g -wa) . 0%% . 0,757 (18)

IKAIG8/ fuhrte die AbstandsgroRe &' als Mal3 fur die Verteilung der Zementpartikel in
Suspensionen ein:

.10* (19)

Ospez

Wahlt man den um den Wasseranspruch w, verminderten w/z-Wert (w-w,), so erhalt man
die indirekte AbstandsgréRe &;:

(-wa)’

Ospez

e -10* (20)

Damit reduziert sich die Gleichung fur die Viskositat auf eine abhangige Grolie:
Mot = 12,660 - 8, °°%° - 1,012 (21)

[FLA73/ suchte nach einer Mdoglichkeit zur quantitativen Erfassung rheologischer
Eigenschaften von Zementleimen und untersuchte dazu auch den Einfluss des w/z-Wertes
auf die rheologischen Eigenschaften. Bild 16 zeigt die ermittelten Scherwiderstande in
Abhéangigkeit der Drehgeschwindigkeit. Im Gegensatz zu den Ublichen Darstellungen der
Flielkurven sind bei der Darstellung von Flatten die Achsen vertauscht.
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Bild 16: FlieRkurven von Zementleimen bei unterschiedlichen w/z-Werten /FLA73/

Die Kurven sind gekrimmt und stimmen unabhdngig von der Zementart tberein. Die
Krummung wird mit steigendem w/z-Wert geringer, die Kurven né&hern sich einem
gradlinigen Verlauf. Die Belastungskurve zeigt einen strukturviskosen Verlauf, die
Entlastungskurven sind jeweils gradlinig und bilden mit der Belastungskurve eine
Hysteresis, die mit steigendem w/z-Wert kleiner wird. /[FLA73/ stellt einen exponentiellen
Zusammenhang der Form

o =ay - el®3) (22)

m=ay-el®2) (23)

zwischen den Scherspannungen und den Kehrwerten der FlieBkurvenneigungen am
Belastungsast als Funktion der w/z-Werte fest.

/IBER79a, BER79b/ bestétigte die oberen Ansétze der exponentiellen Abhangigkeit der
rheologischen KenngroRen Fliel3grenze und Viskositat von der Feststoffkonzentration. Er
fand Zusammenhange, die den Einfluss der spezifischen Oberflache durch einen Potenz-
ansatz hinzunehmen:
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70=P; - eP2Cv . 572 (24)
Mo = Py - 6720 S (25)

mit:

To: FlieRgrenze in N/mm?

M- Plastische Viskositat in Ns/mm?

Cv: Feststoffkonzentration des Zementleimes ( Ve )

Vz + VW
Svs: spezifische Oberflache nach Blaine in g/cm?
P1-P3: Gleichungsparameter (P1 und P2 fur den Strukturbruch, P3 fiir die zeitab-

hangige Spannungszunahme; Parameter sind fir die verschiedenen
Kenngrolzen t, und n, unterschiedlich)

Auch /KEC99/ untersuchte den Einfluss des w/z-Wertes auf die FlieBkurven. In Bild 17
sind die FlieBkurven von Zementleimen mit unterschiedlichen w/z-Werten dargestellt.

Bild 17:

Drehgeschwindigkeit in U/min

200 ! A
—— fallender Ast

160 | —— steigender Ast Zementleim 7
—o—fallender Ast w/z=0,37

120 4 —=— steigender Ast f

80 /

/
40 ‘//,// // 4 z(/anlgnggim _

0 |
0 20 40 60 80 100
Scherwiderstand in Nmm

Vergleich der FlieRBkurven infolge unterschiedlicher w/z-Werte /[KEC99/

Die Belastungsaste zeigen beide strukturviskoses Verhalten, wéhrend die Entlastungséaste
im unteren Bereich ebenfalls Strukturviskositat, im oberen aber Dilatanz zeigen.
Grundsatzlich sind die Scherwiderstande bei hoheren Wassergehalten niedriger.
Gleichzeitig nimmt die Hysterese ab. Auch der Verlauf der FlieRBkurve ist steiler. Hier zeigt
sich die Auswirkung des w/z-Wertes auf den Partikelabstand. Der Scherwiderstand wird
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geringer, da weniger Kontaktpunkte bestehen, die Bindungen werden jedoch schneller
zerstort, da die Struktur instabiler ist.

/[FREOQ2/ untersuchte den Einfluss von Steinkohlenflugasche auf das rheologische Ver-
halten von Zementleimen und Mo6rtel mit dem Viskomat NT und diskutiert die durch dieses
Prufverfahren erhaltenen GroRRen, die relative FlielRgrenze g und die relative Viskositat h
(vgl. auch Kapitel 5.2.3.4). Man spricht in diesem Zusammenhang von relativen Gré3en g
und h, da mit dem Viskomat NT aufgrund des Messprinzips keine absoluten GrofR3en fir
FlieRgrenze und Viskositat ermittelbar sind. Er stellte erwartungsgemald fest, dass mit
zunehmendem Wassergehalt beide GroRen abnehmen. Eine Anderung des Wasser-
gehalts wirkt sich bei steiferen Konsistenzen starker aus als bei weicheren. Sowohl die
FlieBgrenze als auch die Viskositat von Zementleimen folgen mit zunehmendem
Wassergehalt einem exponentiellen Verlauf, der sich asymptotisch gegen Null (relative
FlieRgrenze) bzw. gegen die Viskositat von Wasser (relative Viskositat) annahert.

Die Ursache fur den erwarteten Abfall der Viskositaten und FlieRgrenzen bei steigendem
w/z-Wert erklart /FRE02/ damit, dass je nach w/z-Wert der Mischung und Zementart der
Zustand der vollstandigen Dispergierung bei weichen Konsistenzen sehr schnell bei schon
geringer Scherbeanspruchung erreicht wird. Oder er stellt sich im umgekehrten Falle bei
steifen Leimen unter Umsténden gar nicht ein, wenn die Beanspruchung zu gering ist.

2.4.4 Einfluss des Wassergehaltes auf die rheologischen
Eigenschaften von Mdrtel und Beton

Die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen an Moértel und Betonen zum Einfluss
der Feststoffkonzentration auf die rheologischen Eigenschaften wurden fast ausnahmslos
mit sogenannten Ein-Punkt-Verfahren durchgefiuhrt. Entsprechend den unter 2.3.2.4
aufgefiihrten Definitionen der Fest- und Fliissigphase wird hier ein Uberblick lber die
Modelle gegeben.

Bei /FER98/ besteht die Feststoffphase aus allen Feststoffpartikeln, d. h. Zement,
Betonzusatzstoff und Gesteinskoérnung. Die fllissige Phase bildet das Wasser. /FER98/
halt es nicht fir zuldssig, eine Trennung zwischen Leim und Gesteinskérnung
vorzunehmen, da die Groéf3e der grobsten Zementpartikel den feinsten Sandkérnern
entspricht und ihr Beitrag zum Fliel3verhalten nicht verschieden ist, solange die
Hydratation vernachlassigt wird. Das Modell baut auf einem Modell von /CHA94/ auf, das
die plastische Viskositdt in Abh&ngigkeit von der relativen Konzentration der
Feststoffpartikel betrachtet.
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500 ‘ ‘-/‘
450 4 _mg(rjtilllohne FM A
o - A
400 91 | Beton ohne FM o
350 91 & Mortel mit FM Y a
300 11 . Beton mit FM . / A
250 | = Beton mit FM mittl. Dos. f* A
200 | © Beton mit SFA v
150 a2 n Ak o
100 A 7 &
O :(K
0 o
0,85 0,90 0,95 1,00
D/, 41

Bild 18: Plastische Viskositat von Morteln und Betonen als Funktion ihrer
Feststoffkonzentration /FER98/

Wird die relative Viskositat Uber die relative Feststoffkonzentration aufgetragen
(vgl. Bild 18), erhalt man einen exponentiellen Verlauf und findet zur Abschatzung der
plastischen Viskositat von Beton folgende halbempirische Gleichung:

Mot = €XP <26,75 (¢¢ - 0,7448)> (26)

max

Dieser Verlauf war fir alle Versuche gleich, unabhangig davon, ob es sich um Mdértel- oder
Betonversuche handelte, Flielmittel oder Zusatzstoffe hinzugefuigt wurden oder nicht.

Wird die FlieRgrenze genauso wie die plastische Viskositat Uber die Feststoffkonzentration
aufgetragen, ergibt sich kein solcher Zusammenhang. Hier wurde es erforderlich, die
Kornabstufung zu bericksichtigen. Bei der Verwendung von FlielBmittel sind groél3ere
Feststoffkonzentrationen moglich, weil der Wasseranspruch der Feststoffphase sinkt. Es
ergibt sich eine geringere Fliel3grenze /FER98/.

IKRES87/ charakterisiert den Leim als flissige Phase und die gesamte Gesteinskdrnung als
Feststoffphase (vgl. Bild 19). Dem Leim wird eine fiullende, eine schmierende und eine
klebende Wirkung zugeschrieben.
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Zementleim flllend Zementleim schmierend

Bild 19: Prinzipielle Darstellung der Leimschichtdicke um die Gesteinskérnung nach
IKRES87/

Erst nach dem Fullen der Hohlraume setzt die schmierende Wirkung des Leimes ein, da
sich dann eine Leimschicht zwischen den Partikeln ausbildet. Neben der Schmierwirkung
werden die Partikel aufgrund der Oberflachenkréfte des Wasser-Feststoff-Gemisches
zusammengehalten. Die beschriebene schmierende Wirkung des Leimes hangt neben
den rheologischen Eigenschaften des Leimes unmittelbar von der Dicke der Leimschicht
zwischen der Gesteinskdrnung ab. Zur Berechnung der Leimschichtdicke wird die nach
der Hohlraumfillung verbliebene Leimmenge rechnerisch gleichméaRig auf die Gesteins-
kérnungsoberflache verteilt.

/BUIO2/ berechnet den mittleren Partikelabstand (vgl. Bild 20) mit folgender Formel:

Dgs = Dav{3 1+ % -1} (27)
mit:
Dss: Durchschnittlicher Partikelabstand bei Annahme einer Kugelgestalt
Vp: Leimvolumen
Void: Hohlraumgehalt in verdichteter Gesteinskérnung
Ve: Volumen des Betons

Dav: DurchschnittspartikelgréRe
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Leimschicht

Hohlraum mit Leim
gefullt

Bild 20: Gesteinskdrnung als Kugel idealisiert mit dem Abstand Dss und der

Durchschnittspartikelgrof3e D,, nach /BUI02/

Die Durchschnittspartikelgrof3e D, ergibt sich aus:

dim;
DaV = zznr:
mit
di: Durchschnittliche Grof3e der Kornfraktion i
m;: Massendurchgang der Kornfraktion i

(28)

Dieses Partikelmodell hat den Nachteil, dass die Gesteinskdrnung als Kugel idealisiert
wird und so keine Effekte aus der Kornform einfliessen. /BUIO2/ stellt einen
Zusammenhang zwischen dem Partikelabstand und der relativen Viskositat her, doch wird
dieser hier nicht aufgefuihrt, da er die relative Viskositat mit dem Bingham-Modell
berechnet. Daraus resultieren negative Fliel3grenzen, die physikalisch nicht moglich sind.

/OH99/ geht von einer variablen Leimschichtdicke auf der Gesteinskdrnung aus

(vgl. Bild 21).
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Leimschicht

Leimschicht

Gesteinskérnung dicke

Leim wird
hinzugefugt

Hohlraum mit Leim
gefullt

Hohlraum

Bild 21: Variable Leimschichtdicke auf der Gesteinskdérnung nach /OH99/

Bild 22 zeigt einen Beton mit einer abgestuften Partikelverteilung, um die Reibung gering
zu halten (Bild 22 links). Die Gesteinskdrnung ist mit dem Zementleim Uberzogen. Wirde
man die Gesteinskdrnung verdichten und das uUberschissige Leimvolumen heraus-
pressen, entstdnden zwei Schichten (Bild 22 Mitte). Die obere Schicht wird durch den
reinen Zementleim gebildet, die untere Schicht besteht aus der verdichteten Gesteins-
kornung mit gerade ausreichend Leim zur Fillung der Hohlraume.

Leim
Gesteinskérnung

L
e,

//,,,/
/ f//‘/ Verdichtung
///
/ g ’

b )
E, %//~

Bild 22: Darstellung des Uberschussleims P, nach /OH99/ (Vp: Gesamtleimvolumen; Va:
Gesteinskérnungsvolumen; P.: Kompaktleim)

\‘

0

%//,

S

GemaR /OH99/ ergibt sich fur die relative Dicke des Uberschussleims I':



Kapitel 2 Suspensionsrheologie von Selbstverdichtendem Beton Seite 46

— Pe
Z'n; - si - Dp;

(29)

Pe: Uberschussleim, der Leimschicht um Gesteinskérnung ausbildet. Ermittelt
durch Subtraktion des Kompaktleims P, vom Gesamtleim (Bild 22 rechts)

n;: Anzahl der Partikel

Si: Oberflache der Partikel der Grof3e x

Dpi: Fiktiver Korndurchmesser des Partikels

Werden die Ergebnisse fur die relative FlieR3grenze n. und fur die relative Viskositat te
aus den Versuchen uber die relative Dicke des Uberschussleims I' in ein Diagramm
eingetragen, erhalt man folgende halbempirische Gleichungen:

Mret = 0,0705-7 M99 + 15 70 = 0,0525:-T 2% + 1 (30)

Es ergibt sich sowohl fur die FlieBgrenze als auch die Viskositat ein exponentieller
Zusammenhang (vgl. Gl. (30) und Bild 23).

Relative Viskositat 1, Relative FlieRgrenze t,q
35 \ 125 '
30 \
\. 100 2
25 \ ;\

15 . ¥
\ * 50 [ ]
w0 ~_ 25 \\

5 e —

0 0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Relative Dickeyperschussleim I Relative Dickeyperschussleim I

Bild 23: Relative Viskositat n. und relative FlieRgrenze 7. in Abhangigkeit von der
relativen Dicke des Uberschussleims I' /OH99/

Im Gegensatz zu den vorigen Modellen charakterisiert /NIEO2/ den Beton durch die
flissige Bingham-Phase S (Mortel) und die Feststoffphase P (grobe Gesteinskdrnung).
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Die FlieRgrenze 1y und die plastische Viskositat n, des Betons werden auf die Flie3grenze
Tg und die plastische Viskositat ng des Mortels zurtickgefuhrt /NIEQ2/:

1+ Yl
7o = 7s(1 + ¥C); Mo = 7s 1TC (31)
mit:
C: Volumenkonzentration der Partikel in der Suspension
Yoo Geometriefunktion zur Beschreibung der flissigen und festen Phase

Im Gegensatz zu /LAR99/ hat dies den Vorteil, dass die beiden Kenngréf3en unabhéangig
von der FlieBmitteldosierung modelliert werden kdnnen (vgl. Gl. (31)).

Suspension b Partikelpaclang
veril iinnt lomzentriert flissickeltsgesattict ungesattict
Suspensions-
T
und Partikel- Pt trgtettas
Stromung

Flieffunltion T

Wiirfelzellen-
paclames-
modell
P
- (+2)
s d
Partikel- a a a < ~a _ Kontak-
abstand r 1 0= <02 -0 Kontakt AL < <0 Gyt
Partikel- . x e I
volumen- ¥, = 0.066 03<9,< i N i Ve
anteil G Poremsittizungsgrad § = 1 5=<1
Partikel-
seihiitig 9,=0 =0 %20 P, = 30°

Bild 24: Das FlieRen einer Partikeldispersion sowie einer nassen oder feuchten
Partikelpackung /TOMO1/

In Bild 24 ist eine Ubersicht von Suspensionen und Partikelpackungen sowie deren Flief3-
funktionen dargestellt. Dariber hinaus sind Formeln zum Partikelabstand und -volumen-
anteil sowie zur Partikelreibung angegeben. Hier wurde eine Abgrenzung zwischen der
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Partikelkonzentration von Suspensionen und Partikelpackungen und dem daraus
resultierenden Wirfelpackungsmodell vorgenommen /TOMO1/.

Mit dem FlieBverhalten von Suspensionen mit Newtonschen und nicht-Newtonschen
Matrixfluiden sowie kompakten Fillstoffen haben sich in der Vergangenheit bereits viele
Wissenschaftler beschaftigt. Gute Ubersichten zum jeweils aktuellen Forschungsstand der
Suspensionsrheologie liefern die Arbeiten von Goodwin J. W. 1975, Metzner A. B. 1985
sowie Mewis J. und Spaull A. J. B. 1976 /[HOC97/.

/HUS10/ beschéftigte sich mit den Fliel3eigenschaften von Mehlkorntyp-SVB unter
Bericksichtigung der granulometrischen Eigenschaften der Gesteinskdrnung. Dabei
wurde ebenfalls der Einfluss der Leimschichtdicke in Abhangigkeit von der Kornzusam-
mensetzung der Gesteinskérnung und der Spharizitat des Korngemisches betrachtet. Die
erforderliche Leimmenge zur Herstellung eines SVB wurde theoretisch hergeleitet und als
Anhaltswert fur die Mischungskonzeption angegeben.

2.5 Einfluss der Granulometrie auf die rheologischen Eigenschaften
von zementgebundenen Baustoffen
2.5.1 Allgemeines

Die Granulometrie beschaftigt sich mit der KorngréRenverteilung und der Kornform fir
Stoffe bzw. Stoffgemische. Beide haben einen entscheidenden Einfluss auf die Verar-
beitbarkeit von zementgebundenen Baustoffen und beeinflussen direkt den im vorange-
gangenen Kapitel beschriebenen Zusammenhang zwischen Partikelabstand und rheo-
logischen Eigenschaften. Bei einer dichten Packung von spharischen Partikeln ist mit
einem optimierten rheologischen Verhalten zu rechnen, weil das Wasser aus den Zwickeln
rheologisch zur VergroBerung des Partikelabstandes zur Verfligung steht und somit die
Reibung herabsetzt.

Die Bestimmung der Menge an Teilchen einer bestimmten Korngruppe erfolgt nach der
Anzahl, dem Volumen oder der Masse der Teilchen. Fir die granulometrische Optimierung
ist die Kenntnis der Volumenverteilung von Bedeutung, da die verwendeten Stoffe nicht
gravimetrisch, sondern volumetrisch ausgetauscht werden.
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2.5.2 Kornform

Korner lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. Man unterscheidet
u. a. naturliche und gebrochene Korner, runde und eckige, kugelférmige, kubische,
gedrungene, langliche und plattige Korner, Kérner mit glatter oder mit rauer Oberflache
/IWES93/.

Die Kornform beeinflusst die Frischmorteleigenschaften entscheidend. Runde Kérner ver-
bessern die FlieReigenschaft des Mortels, gebrochene Kdrner verschlechtern sie. Dieser
Sachverhalt lasst sich auf den sogenannten Kugellagereffekt zurtickfihren, d. h. runde
Korner rollen aufeinander ab, wahrend zwischen gebrochenen Kérnern, aufgrund der
Ecken und Kanten des Korns und seiner rauen Oberflache, gré3ere Reibung vorliegt,
wodurch sich die FlieRBeigenschaft des Mdrtels verschlechtert. Es ist zweckmafig,
zwischen Gestalt, Rundheit und Rauigkeit zu unterscheiden, wobei die Grenzen zwischen
den drei Komponenten flieRend sind.

2.5.3 Granulometrische Kennwerte
2.5.3.1 Allgemeines

Die in dem vorangegangenen Kapitel erlauterten granulometrischen Gréf3en Kornform und
KorngréRenverteilung beeinflussen den Wasseranspruch, also die zur Erzielung einer be-
stimmten Konsistenz des Frischbetons erforderliche Wassermenge, bzw. Partikelabstand.

Der Wasseranspruch ist ein charakteristischer Wert fur die KorngréZenverteilung und die
Kornform eines Stoffes bzw. eines Gemisches. Dabei haben ,glnstige, ideale Sieblinien®
einen niedrigeren Wasseranspruch als unginstige. Sie weisen daher bessere
Verarbeitbarkeitseigenschaften auf. Modellvorstellungen von lIdealsieblinien werden in
Kapitel 2.5.3.2 dargestellt.

Die in der Betontechnologie etablierten Verfahren zur Bestimmung des Wasseranspruchs
sind:

—  Bp-Wert nach Okamura,
— Wasseranspruch nach Puntke und
— Prifung der Normsteife.

Der Partikelabstand steht in engem Zusammenhang mit der Verarbeitbarkeit von SVB. Bei
kleinem Partikelabstand ist die Schubspannung zwischen den Kérnern grof3, der SVB
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schlecht verarbeitbar. Bei flie3fahigem SVB ist die Schubspannung gering, dieses lasst
auf einen hoheren Partikelabstand schlief3en (vgl. Bild 25). Der Partikelabstand steht auch
in direktem Zusammenhang zur optimalen Packungsdichte, denn bei einer optimalen
Packung sind alle Zwickelraume mit Feststoffen gefullt. Das dadurch frei werdende
Wasser steht dann rheologisch zur Verbesserung der FlieR3fahigkeit zur Verfigung. Das
freie Wasser lagert sich um die Partikel herum an und vergréf3ert so den Partikelabstand.

T, —T, T, < T,

Bild 25:  Schubspannung t zwischen zwei Kornern, abhangig vom Partikelabstand

Bis heute gibt es kein Prifverfahren, mit dem Partikelabstéande fur Betone bzw. Mdrtel ge-
messen oder berechnet werden kdnnen. Jedoch deutet ein niedriger Wasseranspruch bei
gleichem Wassergehalt auf einen grof3en Partikelabstand hin und umgekehrt.

2.5.3.2 Idealsieblinien

Unter Idealsieblinien versteht man Sieblinien von Stoffen mit Kérnern unterschiedlicher
Durchmesser, die hohlraumfrei zusammengesetzt sind. Kugeln eines gleichen Durch-
messers, die eng beieinander liegen, schliel3en eine Licke (Zwickel) ein. In diese Lucke
passt eine Kugel mit kleinerem Durchmesser, in die dadurch entstehenden Zwickel passen
wiederum noch kleinere Kugeln (vgl. Bild 26). Wenn alle Zwickelrdume mit Kérnern gefillt
sind, spricht man von der ,dichtesten Packung®.

In der Betontechnologie werden optimale Sieblinien von Betonen angestrebt, da dadurch
die Zementleimmenge reduziert und somit die Herstellungskosten gesenkt werden
konnen. Jedoch hat die dichte Packung auch einen Einfluss auf die rheologischen Eigen-
schaften. Bei dichtesten Packungen sind alle Zwickel mit Feststoffen gefullt. Das dadurch
aus den Zwickelraumen verdrangte Wasser steht rheologisch zur Verbesserung der
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FlieReigenschaften zur Verfiigung, indem es sich um die Feststoffe anlagert und auf diese
Weise den Partikelabstand vergrof3ert.

Bild 26: Ideale dichteste Packung von Kugeln im zweidimensionalen Raum

Die Modelle, die sich mit der dichtesten Packung beschaftigen, wurden entweder
empirisch, d. h. aus Versuchsreihen, ermittelt oder aus theoretischen Uberlegungen
berechnet. Die bekanntesten Modelle wurden entwickelt von:

Fuller (Fuller-Parabel)
— Fuller & Thompson

— Andreasen & Andersen
— Furnas

— Funk & Dinger

Die fir SVB bzw. selbstverdichteden Moértel anwendbaren Modelle werden nachfolgend
beschrieben

e Fuller-Parabel

Die einfachste und bekannteste Idealsieblinie ist die Fuller-Parabel. Fuller stellte bei ver-
gleichenden Auswertungen von Betonversuchen fest, dass die Kornverteilung einer
Gesteinskornung dann die besten Ergebnisse bringt, wenn die Sieblinie im linearen
Mal3stab der Form einer Parabel folgt (vgl. Bild 27). Diese Sieblinie lasst sich mathema-
tisch in Abhangigkeit vom Grol3tkorn beschreiben /FULO7, HUM59, PUN90, WES93/:
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A =100 - (%)0’5 (32)

mit:
A prozentualer Durchgang durch das Sieb mit der Siebweite d

d Dbeliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D
D Groftkorndurchmesser des Korngemenges

Durchgang in Vol.%
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Bild 27:  Fuller-Parabel in Abhangigkeit vom Grof3tkorn D (linearer Mal3stab)

Diese nach Fuller benannte Parabel gilt nur fir Gesteinskdérnungen, jedoch nicht fur Ze-
ment oder Gemische aus Zement und Gesteinskdérnung /FULO7, PUN90, HUMb59/. Als
Idealsieblinie fur Mortel oder Betone ist sie somit nicht geeignet. In weiteren
Untersuchungen entwickelte Fuller Sieblinien fir Gemische aus Gesteinskdérnungen und
Zement.

e Fuller & Thompson

Die Idealsieblinie nach Fuller & Thompson folgt einer Kombination aus Ellipse im Fein-
kornbereich und einer tangential anschlieRenden Geraden bis zum Grél3tkorn, linearer
Mal3stab vorausgesetzt /FULO7, PUN90, HUM59/. Diese Sieblinie gilt fir Gemische aus
Zement und Gesteinskornung. In Bild 28 ist eine Sieblinie, die sich aus Ellipse und Gerade
zusammensetzt, abgebildet. Die Formeln zur Berechnung der Siebdurchgénge sind
ebenfalls in Bild 28 dargestellt. Dabei ist der Korndurchmesser in Anlehnung an Fuller in
»inch“ angegeben.
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i 0,
100 Durchgang in Vol.% Vetoes = gm .7
920 ﬂ%ﬁmh mit x=d-0,0027
80 a=0,04+0,16D
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60 100 -y,
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Bild 28: Ideale Sieblinie nach Fuller & Thompson fir runde, natirliche Gesteinskérnung
mit einem Groé3tkorn von D = 2,55 inch einschliel3lich Zement /FULO7, PUN9O0/

Nach Fuller kdnnen die Konstanten a und b in Abhangigkeit von den verwendeten Materi-
alien variieren. Eine Tabelle fir drei verschiedene Gesteinskérnungen ist in /FULO7/ und in
/HUM59/ angegeben.

Die in Bild 28 dargestellte Sieblinie hat sich in der Praxis nicht durchgesetzt /PUN90/. Der
Grund daftr liegt wahrscheinlich in dem hohen Rechenaufwand. Die Siebdurchgange
mussen fur jeden Durchmesser mit den in Bild 28 angegebenen Formeln berechnet
werden.

Fuller erkannte, dass die Form der besten Korngréf3enverteilung eines Korngemenges un-
abhangig vom GroRtkorn ist und sich daher mit einer einzigen Gleichung beschreiben
lasst. Diese Gleichung enthalt den GroRtkorndurchmesser als einzige Variable. Eine
Formulierung dieser Gleichung wird jedoch in /FULQ7/ nicht angegeben. Die KorngroéRen-
durchmesser d werden in Abhangigkeit vom GréRtkorndurchmesser D beschrieben. Dabei
ist die Abszisse so geteilt, dass ausgehend vom Grof3tkorn der néchst kleinere Durch-
messer jeweils halb so grol3 ist wie der nachst grol3ere. Dieses entspricht den in der
Betontechnologie genormten Kornabstufungen mit den entsprechenden Maschen- bzw.
Quadratlochweiten /PUN90/.

Mit den Formeln aus Bild 28 lassen sich, abhangig von Ellipse und Gerade, die Durch-
gange berechnen, indem flr x jeweils die Gré3en 1/2 x D, 1/4 x D, 1/8 x D bis 1/512 x D
eingesetzt werden (vgl. Bild 29). Bei einer Siebweite von 1/833,3 x D ergibt sich ein
Siebdurchgang von 7 Vol.-%. Dies ist der kleinste Wert, der mit der Formel fir die Ellipse
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berechnet werden kann. Daraus ist erkennbar, dass fir eine dichte Packung nach
Fuller & Thompson mindestens 7 Vol.-% feine Kérner aus Zement und/oder Sand bendtigt
werden /FULO7, PUN90/.

Durchgang in Vol %

100
90 //
80 /
70 /
60 / 62,9
50 /
40 / 44,4

171024
1/512 |
1/256
1/128

1/64
1/32
116
1/8
1/4
1/2

Siebweite in D

Bild 29: Ideale Sieblinie nach Fuller & Thompson fir Gesteinskdrnung einschlief3lich
Zement flur ein variables Groéf3tkorn D im halblogarithmischen (Ig 2) Mal3stab
/[FULO7, PUN90/

e Andreasen & Andersen

Andreasen & Andersen entwickelten aus theoretischen Uberlegungen heraus eine Formel
zur Bestimmung von optimalen Sieblinien. Diese basiert auf dem Ahnlichkeitsprinzip und
geht von einer kontinuierlichen Verteilung der Korngrof3en aus. Diese optimalen Sieblinien
lassen sich in Abhangigkeit vom Grof3tkorn und vom Exponenten n beschreiben /AND30/.

Fur n = 0,5 erhalt man als Sonderfall die Fuller-Parabel. Diese wird nach /AND30/ fur eine
in der Praxis brauchbare Losung angesehen, sie stellt aber nicht die ideale Losung dar.
Andreasen stellte in Experimenten fest, dass der Exponent n fir dichteste Packungen
zwischen 1/3 und 1/2 liegt.

Nach /HUM59, WES93/ liegt das Optimum fir runde, nattrliche Kérner bei n ~ 0,4 und fir
eckige, gebrochene Kdrner bei ungefahr 0,3. Diese Werte gelten nach /HUM59/ nur fir die
Gesteinskérnung allein, d. h. ohne Zement.

A=100-(2) (33)
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mit:

A prozentualer Durchgang durch das Sieb mit der Siebweite d
d Dbeliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D

D Groftkorndurchmesser des Korngemenges

n  Exponent zur Berilicksichtigung der Kornform

Die Formel nach Andreasen ist allgemeingultiger als die Fuller-Parabel, sie beriicksichtigt
aber nicht das Kleinstkorn, d. h. fraktionierte Korngemische mit einem definierten Kleinst-
korndurchmesser werden nicht erfasst. Abhilfe schafft das Modell von Funk & Dinger.

e Furnas

Furnas entwickelte aus theoretischen Uberlegungen heraus eine Formel zur Bestimmung
von optimalen Sieblinien. Furnas geht dabei von einer diskreten Verteilung der
KorngréRen aus. Die mathematische Beschreibung lautet /FUR31/:

rIgd _ rIgDs

A =100 - (34)

faDy _ '9Ps

mit:

A Durchgang durch das Sieb mit der Siebweite d

d beliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D,

D.  GroRtkorndurchmesser des Korngemenges

Ds Kleinstkorndurchmesser des Korngemenges

r Verhéltnis der Anzahl von Partikeln, die auf aufeinanderfolgenden Sieben liegen

Diese Formel hat sich nicht durchgesetzt, da die Berechnung der einzelnen Siebdurchgan-
ge aufwendig ist, das Ergebnis aber von den Ergebnissen nach Andreasen & Andersen
bzw. nach Funk & Dinger kaum abweicht.

e Funk & Dinger

Funk & Dinger stellten fest, dass die Modelle nach Andreasen & Andersen bzw. Furnas
ahnliche Ergebnisse liefern, obwohl sie von unterschiedlichen Voraussetzungen ausge-
hen. Andreasen & Andersen gehen von einer kontinuierlichen Korngrél3enverteilung aus,
bericksichtigen aber das Kleinstkorn nicht. Furnas dagegen bertcksichtigt das Kleinst-
korn, geht jedoch von einer diskreten Korngré3enverteilung aus (vgl. Gl. (34)).
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Aus dieser Erkenntnis heraus leiteten Funk & Dinger eine Formel fur optimale Sieblinien
von Andreasen & Andersen ab. Diese wurde in Anlehnung an Furnas um einen Term, der
das Kleinstkorn berticksichtigt, erganzt /FUN94/:

d" - Dnmin

A =100 - Zome

(35)

mit:

A Durchgang durch das Sieb mit der Siebweite d

d beliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D
D GroRtkorndurchmesser des Korngemenges
Dmin  Kleinstkorndurchmesser des Korngemenges

n Verteilungsmodul

FUr Dnin =0 erhalt man die Formel von Andreasen & Andersen, setzt man zusatzlich
n = 0,5 ein, so erhélt man die Fuller-Parabel (vgl. Gl (32)).

Der Exponent n, auch Verteilungsmodul genannt, ist der gleiche wie der Exponent nach
Andreasen & Andersen. Dieser sollte nach Andreasen & Andersen zwischen 1/3 und 1/2
liegen. Nach Funk & Dinger liegt das aus Modellen berechnete Optimum bei n = 0,37. Die-
ser Wert konnte in Versuchen an Betonen bestétigt werden.

e Vergleich der Idealsieblinien

Die Fuller-Parabel gilt nur fir Gesteinskérnungen. Fir Gemische aus Gesteinskdrnung,
Zement und Betonzusatzstoffen sollte eine Sieblinie nach Fuller & Thompson,
Andreasen & Andersen, Furnas oder Funk & Dinger verwendet werden. Fir SVB bzw.
dessen selbstverdichtende Mortel (SVM) bietet sich die Verwendung der Idealsieblinie
nach Funk & Dinger an, da diese das gesamte Kornband abbildet und die gleichen Ergeb-
nisse liefert wie die Idealsieblinie nach Furnas und Andreasen & Andersen. Neben den
diskutierten Idealsieblinien haben weitere Forscher versucht, ideale Sieblinien bzw. opti-
male Packungsdichten zu berechnen. Es ergaben sich dabei jedoch keine wesentlichen
Verbesserungen bzw. signifikante neue Erkenntnisse /FUN94, PUN90/.

Die diskutierten ldealsieblinien wurden entweder empirisch, d. h. aus Versuchsreihen, er-
mittelt oder aus theoretischen Uberlegungen abgeleitet. Dabei gehen die Autoren von der
Vorstellung einer optimalen, dichtesten Packung aus. Bislang nicht untersucht wurde, ob
eine der Idealsieblinien auch fir ein optimales rheologisches Verhalten die ideale Sieblinie
darstellt, oder ob eine hiervon abweichende ideale Sieblinie ermittelt werden kann. Im
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Hinblick auf eine zielgerichtete Anwendung von SVB ware dartber hinaus von Interesse,
ob granulometrische KenngroRen identifiziert werden kénnen, die mit den rheologischen
Eigenschaften der SVM bzw. SVB korrelieren.

2.5.4 Einfluss der Granulometrie auf die Rheologie von Zementleim,
Mortel und Beton

Eine systematische Untersuchung des Einflusses der Granulometrie auf die Rheologie von
SVB wurde bislang nicht durchgefiihrt. Die bisherigen Arbeiten zu diesem Thema be-
schranken sich gréf3tenteils auf die Untersuchung des Einflusses der Kornform bei Ze-
mentleimen, Mdrteln und Betonen. Dabei wird zwischen natirlichen (runden, kugelférmi-
gen) und gebrochenen bzw. gemahlenen Stoffen unterschieden /HUS10/.

Werden Anteile gebrochener Kérner gegen kugelige Kérner ausgetauscht, so verbessern
sich die rheologischen Eigenschaften. Dieses wird auf den Kugellagereffekt zuriickgefihrt,
d. h. kugelige Korner rollen leicht aneinander vorbei, wahrend zwischen gebrochenen Kor-
nern gré3ere Reibung vorliegt. Je starker die Kornform von der Kugel abweicht und je gro-
ber die Oberflache der Korner ist, desto hoher sind die innere Reibung und der Anstieg der
rheologischen Parameter (FlieRgrenze und Viskositat) /SYB88, SYB90, WAL95, ROS84,
YAH99/.

Anzumerken ist, dass in den Arbeiten von /ROS84, WAL95/ die Stoffe nach Masseanteilen
ausgetauscht wurden. Dieses fuhrt beim Austausch von Stoffen mit unterschiedlicher
Dichte zu Fehlern in der Stoffraumrechnung.

In /ROS84/ wurde das Mehlkorn von Morteln volumetrisch ausgetauscht. Dabei wurde er-
wartungsgemal festgestellt, dass Mehlkorn mit gerundeter Oberflachenstruktur eine bes-
sere Verarbeitbarkeit zeigt als Mehlkorn aus gebrochenen Kérnern. Als Mal3 zur Beurtei-
lung der Verarbeitbarkeit wurde das Ausbreitmald verwendet. Je gréRRer dieses ist, desto
besser lasst sich der Mortel verarbeiten.

Sybertz /SYB88, SYB90/ untersuchte, welchen Einfluss die Granulometrie von Flugasche
hat. Dabei stellte er fest, dass Flugaschen aus Schmelzkammerfeuerung wegen ihrer run-
den Kornform bessere Verarbeitbarkeitseigenschaften zeigen als Flugaschen aus Tro-
ckenfeuerung. Bei diesen sind neben runden Kornern viele unregelmalig geformte Korner
vorhanden. Dadurch verschlechtert sich die Verarbeitbarkeit. Mit steigender Feinheit
nimmt die verflissigende Wirkung der Flugasche zu. Durch Sichten der Flugasche lasst
sich ebenfalls ein verflissigender Effekt erzielen. Weiterhin wurde festgestellt, dass der
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stabilisierende Effekt der Flugasche umso groRRer ist, je mehr sich die KorngroR3envertei-
lung der Flugasche von der des Zements unterscheidet.

Der Einfluss unterschiedlicher Sande auf die rheologischen Eigenschaften von selbstver-
dichtenden Mérteln (SVM) wurde von /BAGO01/ untersucht. Dazu wurden funf nattrliche
und funf gebrochene Sande untersucht, die paarweise die gleichen Sieblinien, aber unter-
schiedliche Kornformen hatten. Es wurde festgestellt, dass bei gleicher Sieblinie trotz un-
terschiedlicher Kornform (nattrlich oder gebrochen) die Fliel3kurven nahezu identisch sind.
Weiterhin wurde festgestellt, dass mit feiner werdenden Sieblinien (bei gleicher Kornform)
die rheologischen KenngroRen Fliel3grenze und Viskositat zunehmen. /BAGO01/ stellte fest,
dass die Oberflachenbeschaffenheit der Kérner keinen Einfluss auf die rheologischen Ei-
genschaften der SVM hatte. Die SVM zeigten dilatantes Verhalten, welches mit kleiner
werdenden w/z-Werten zunahm. Untersucht wurden Gberwiegend sehr leimreiche Rezep-
turen, so dass der Effekt der Kornform dadurch nicht dominant war. Dieser Aspekt wurde
dort jedoch nicht diskutiert.

Bei Untersuchungen von Zement-Flugasche-Gemischen stellte /LEE02/ fest, dass die Ver-
arbeitbarkeit verbessert wird, je breiter die KorngroR3enverteilung der Stoffe ist. Dabei ha-
ben die Kornform und die Oberflachenbeschaffenheit der Kérner kaum Einfluss. Mégliche
Griunde fur die Feststellungen diskutiert /LEEQO2/ nicht, diese Fragestellungen werden je-
doch ebenfalls wie bei /BAGO01/ mit der Verwendung von sehr leimreichen Rezepturen zu
begrinden sein.

2.6 Einfuss der rheologischen Eigenschaften auf die
Fullungseigenschaften von SVB

Bei dem Einsatz von SVB ist von besonderer Bedeutung, inwieweit der SVB bei welchen
rheologischen Eigenschaften in der Lage ist, eine Schalung lediglich unter Einwirkung des
Eigengewichts vollstdndig und ohne Entmischung/Sedimentation zu fillen. Vor allem die
bis heute vorhandene Unkenntnis der erforderlichen rheologischen Kennwerte von SVB
und deren Einfluss auf stromungsmechanische Eigenschaften ist die Ursache fur z. T.
auftretende Probleme bei dessen Einsatz. Es existieren nur empirische Erkenntnisse, wie
die in der Praxis indirekt durch Setzfliel3malfd und Trichterauslaufzeit beschriebenen rheo-
logischen Kenngrdl3en des SVB, die die FlielRvorgange bei der Beflllung eines Bauteiles
beeinflussen und die selbstverdichtende Eigenschaft der eingesetzten Mischungen sicher-
stellen.
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Mit dieser Fragestellung befassten sich verschiedene Autoren. In /OZA86/ sind Versuche
beschrieben, bei denen mit Hilfe von Trichterauslaufzeiten und SetzflieRmalen rheologi-
sche KenngrofRen bestimmt wurden, um so Rickschlisse auf die Selbstverdichtbarkeit zu
ziehen. Auf Basis der Versuchsergebnisse wurde eine Klassifizierung von fliel3fahigen
Betonen zum zielgerichteten Praxiseinsatz erstellt, die jedoch nicht in die praktische An-
wendung tbernommen wurden. Seitdem sind eine Vielzahl von Untersuchungen durch-
gefuhrt worden, unter anderem auch im Rahmen eines Brite Euram Projektes. Dazu er-
folgte eine Uberprifung der Eignung von SVB hinsichtlich der Frischbetoneigenschaften
phanomenologisch entweder mit reinen Laboruntersuchungen /MAT94, NAG96, KHA99,
YAH99, BARO0O, LIO1/ oder im Rahmen von Modellbetonagen /HENOO/ und/oder
Betonagen auf der Baustelle /NAN89, OKA96, INOOl1l, BRAOla, BRAOlb, BRAOIc,
CONO2/. Das Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass im Einzelfall eine Beurteilung
der Leistungsfahigkeit der jeweiligen Mischung maglich ist, jedoch eine allgemeingiltige
Regel, wann ein SVB mit bestimmten rheologischen Eigenschaften ein Bauteil mit
beliebiger geometrischer Formgebung selbstverdichtend fullt, bislang nicht aufgestellt
werden kann /KRU99, DAF01a, BRA0O2/.

Die Erkenntnisse der Literatur spiegeln sich auch in den Anforderungen an die Frischbe-
toneigenschaften wider, die in den Regelwerken festgelegt sind. So werden z. B. in der
niederlandischen Richtlinie keine Anforderungen an die Konsistenz gestellt /CURO02/. In
anderen Regelwerken werden die Anforderungen anwendungsbezogen oder mischungs-
bezogen definiert. So werden in der japanischen Richtlinie die SVB hinsichtlich ihrer Leis-
tungsfahigkeit in drei Klassen eingestuft, ohne konkrete Werte fir erforderliche Frischbe-
toneigenschaften (SetzflieBmalf3, Trichterauslaufzeit, Blockierneigung, Sedimentation) zu
nennen: SVB der Klasse 1 sind fir engbewehrte Bauteile mit komplexer geometrischer
Formgebung, SVB der Klasse 3 fir geometrisch einfache Bauteile mit niedrigem Beweh-
rungsgehalt geeignet. SVB der Klasse 2 sind fir alle anderen Bauteile einzusetzen. Die
Eignung muss aber im GroRRversuch nachgewiesen werden /JSC99, NAWO9S8/. In den
Richtlinien der Osterreichischen Bautechnik Vereinigung /OBV12/ sowie des US-
amerikanischen Precast/Prestressed Concrete Institute /PCI03/ sowie der Richtlinie der
EFNARC /EFNO1/ bzw. der European Project Group /EPGO05/, einer Arbeitsgruppe der
europaischen Betonausgangsstoff- und Betonhersteller, sind grobe Anhaltswerte fir die
erforderliche Konsistenz, teilweise bauteilbezogen, angegeben. In der Vorgdngerausgabe
der DAfStb-Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton® aus dem Jahr 2003 /DAF03/ zu der
alten DIN EN 206-1:2001-07 und DIN 1045-2:2001-07 /DINOla, DINO1b/ sowie in der
schwedischen Richtlinie /SILO2/ sind die erforderlichen Frischbetoneigenschaften
mischungsbezogen definiert, die im Rahmen einer (erweiterten) Erstprifung nachgewie-
sen werden mussen. In der DIN EN 206-9 /DIN10/, die gemeinsam mit der aktuellen Fas-
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sung der Deutschen SVB-Richtlinie /DAF12/ die Betonnormen /DINO5d, DINO8/ um
Regelungen zum SVB erganzt, sind Empfehlungen zu einer Klasseneinteilung fir
bestimmte Bauteile in Abhangigkeit von rheologischen Eigenschaften gegeben.

Alle genannten Regelwerke haben gemeinsam, dass sie hinsichtlich der erforderlichen
Frischbetoneigenschaften keine verbindlichen Kennwerte fur einen zielorientierten Einsatz
von SVB geben. Die Beschreibung der erforderlichen Frischbetoneigenschaften misslang
bisher, weil die genaue Kenntnis der Mechanismen der Fliel3- und Entliftungsvorgange
sowie die des Transports und der Sedimentation der groben Gesteinskérnung im Mortel
unbekannt sind. Die Erklarung dieser Vorgange kénnte tGber eine Modellierung erfolgen. In
der Literatur finden sich Ansatze zu einer Modellierung der Frischbetoneigenschaften von
SVB. Dabei kann man unterscheiden zwischen einer Modellierung von Teilsystemen, wie
z. B. die Modellierung des Bindemittelleims, und der Modellierung des Gesamtsystems
SVB (vgl. Kapitel 4).

2.7 Zusammenfassung Suspensionsrheologie von
zementgebundenen Baustoffen

Bei Untersuchungen an Zementsuspensionen hat sich gezeigt, dass diese eine Flocken-
struktur aufbauen. Zementpartikel sind bereits in trockenem Zustand agglomeriert. Diese
Agglomerate werden bei Kontakt mit Wasser von diesem umschlossen und beginnen zu
reagieren. Beim Mischen werden die Agglomerate je nach Mischintensitat und Mischdauer
aufgebrochen und nahern sich nach Abschluss des Mischvorgangs aufgrund der
Brownschen Teilchenbewegung, der Gewichtskraft und der Van-der-Waalsschen Krafte
wieder an, bis sie einen Gleichgewichtszustand erreicht haben. Dabei entsteht eine Flo-
ckenstruktur, die je nach vorherigem Dispersionsgrad entweder fein oder grob ist. Diese
Flockenstruktur ist fir die rheologischen Eigenschaften von Zementleim verantwortlich.
Infolge der Verdinnung durch die Gesteinskérnung ist das Verhalten von Moértel und Be-
ton einfacher und kann mit dem Bingham-Modell beschrieben werden. Die zur Beschrei-
bung der FlieReigenschaften wichtigen Kenngro3en Fliel3grenze und Viskositat kdbnnen mit
einem Rheometer erfasst werden.

Entscheidender Einflussfaktor auf die FlieRgrenze und die Viskositat ist der w/z-Wert.
Durch den groferen Wassergehalt ist der Zusammenhalt der Agglomerate geringer, da
mehr Wasser eingeschlossen ist und infolgedessen weniger Kontaktpunkte zwischen den
Partikeln bestehen. Wahrend der rheologischen Messung stellt sich ein geringerer
Partikelabstand ein und der Widerstand gegentiber der Scherung wird entsprechend ge-
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ringer. Somit fallt mit einer Erh6hung des Wassergehaltes der Scherwiderstand grundsatz-
lich ab.

Zur Erklarung dieses FlieRverhaltens gibt es eine Reihe halbempirischer und analytischer
Modelle, die auf der Feststoffkonzentration oder dem Partikelabstand basieren. Sie unter-
scheiden sich durch die Betrachtungsweise des Mehrphasengemisches Beton.

Die FlieBgrenze 1, des Bingham-Modells wird durch den Festkérperreibungsanteil
beschrieben und die Viskositat n durch die Flissigreibung. Welche Phase des Betons der
Flissigphase und welche der Festkoérperphase zugeschrieben wird, wird nicht einheitlich
bewertet. Drei Betrachtungsweisen wurden erlautert. Charakterisierung der Flissigphase
und der Festkérperphase durch

— Wasser und Gesteinskérnung
— Leim und Gesteinskdrnung ausschlief3lich des Mehlkorns
— Mortel und grobe Gesteinskérnung.

Die GroRRen FlieRgrenze 1, und Viskositat n lassen sich durch eine Funktion, die eine
potentielle oder exponentielle Form hat, in Abhangigkeit des Wasser/Feststoffverhaltnis-
ses darstellen.

Die KorngroRenverteilung und Kornform von Stoffen bzw. Stoffgemischen (Granulometrie)
haben einen maf3geblichen Einfluss auf die Verarbeitbarkeit von zementgebundenen Bau-
stoffen und somit insbesondere auch fir selbstverdichtende Mdrtel und Betone.

Abweichend vom Bingham-Kdrper zeigt SVB oftmals ein dilatantes, selten auch struktur-
viskoses FlieRverhalten. Wann ein SVB in Abhangigkeit vom Wassergehalt welches Ver-
halten zeigt, ist noch nicht systematisch untersucht worden.

AuBerdem ist bislang nicht bekannt, welche rheologische Eigenschaft des SVB fir die
Verfullung eines Bauteiles erforderlich ist. Systematische Untersuchungen zu dieser Fra-
gestellung sind bislang nicht durchgeftihrt worden. Zur Klarung dieser Fragestellung
kbnnte eine numerische Stromungssimulation beitragen.
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3 TRIBOLOGIE VON SELBSTVERDICHTENDEM BETON
3.1 Allgemeines

Reibung, Schmierung, Verschlei® und Grenzflachenwirkung zwischen Feststoffen
und/oder Fluiden wird unter dem Begriff der Tribologie zusammengefasst, wobei oftmals
die Verminderung von Verschleil3erscheinungen im Vordergrund steht /CZI176, CZI77/. Fur
die Beschreibung von Fliel3vorgdngen und deren numerische Simulation ist die Reibung
zwischen SVB und Schalhaut von Interesse, da diese sowohl bei der Beschreibung/Be-
wertung von FlieRvorgéngen, aber auch als Eingangsgrof3e fur die numerische Simulation
von Bedeutung ist.

Die tribologischen Fragestellungen wurden bereits seit einigen Jahrhunderten von
zahlreichen Forschern im Hinblick auf die unterschiedlichsten Aspekte untersucht. Das
heute in zahlreichen Ingenieurwissenschaften noch angewendete Gesetz wurde von
Charles Augustin Coulomb (1736-1806) erarbeitet:

R=u-N (36)
mit
R Reibungskraft
u Reibungskoeffizient
N Normalkraft

Coloumb stellte fest, dass die Reibungskraft proportional zur Normalkraft ist (vgl. Gl. (36)).
Dabei ist der Reibungskoeffizient unabhéngig von der GréRe der Beruhrungsflache und
der Geschwindigkeit, jedoch abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit bzw. deren
Rauigkeit /STE94, VOGA40/.

3.2 Reibungsarten

Es sind zwei Grundarten der Reibung zu unterscheiden. Bei einer Ruhe- bzw. Haftreibung
bewegen sich zwei beriihrende Korper nicht relativ zueinander, d. h. die auftretenden
aulReren Krafte bzw. Momente kdnnen die Haftreibung nicht tberwinden. Wird diese tber-
wunden, setzen sich die Korper in Bewegung. Nun wird die Reibung als Bewegungs- bzw.
Gleitreibung bezeichnet. Der Haftreibungskoeffizient uy ist hierbei grol3er als der Gleit-
reibungskoeffizient .
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Bewegungsreibung lasst sich nochmals in verschiedene Reibungsarten unterteilen. Bei
einer rein geradlinigen, fortschreitenden Bewegung der Koérper tritt Gleitreibung auf.
Sobald Koérper aufeinander abrollen und dabei nicht gleiten, spricht man von Rollreibung.
Der Rollreibungskoeffizient u, ist in der Regel kleiner als der Gleitreibungskoeffizient pg .
Eine Kombination von Roll- und Gleitreibung stellt die sogenannte Walzreibung dar
ISTE94/.

3.2.1.1 Reibungszusténde

Reibungszustande beziehen sich auf die Bewegungsreibung. Hier sind vier Zustande zu
nennen: Trockenreibung, Grenzreibung, Mischreibung und Flussigkeitsreibung (Fluid-
reibung).

Bei Versuchen mit geschmierten Lagern beobachtete Richard Stribeck (1861-1950) bei
Anderungen der Geschwindigkeit ein Minimum des Reibungskoeffizienten. Er stellte fest,
dass der Reibungskoeffizient zusatzlich abhangig von der Viskositat des Schmiermittels
und der einwirkenden Normalkraft ist. Diese Abhangigkeiten werden in der Stribeck-Kurve
dargestellt (vgl. Bild 30).
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Bild 30:  Stribeck-Kurve /GOT70/

Der horizontale Verlauf (a) der Kurve folgt dem Coulomb’schen Gesetz der Trocken-
reibung u =R/N. Der weitere Verlauf der Kurve (b) bis zum Minimum der Reibung
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entspricht einer Form der Grenz- bzw. Mischreibung. Der anschlielend ansteigende
Kurvenverlauf (c) kann mit den GesetzmaRigkeiten der FlUssigkeitsreibung beschrieben

werden.
— n-v
w=1(E) (37)
mit
n Viskositat
v Geschwindigkeit
Fn Normalkraft

Wahrend es fur die Bereiche der Trockenreibung und Flussigkeitsreibung physikalische
GesetzmaRigkeiten gibt, sind im Bereich der Mischreibung keine bekannt /GOT70,
STE94/.

e Trockenreibung

Die Trockenreibung stellt eine reine, ungeschmierte und absolut trockene Reibung dar.
Trockenreibung ist somit nur bei einem Vakuum zwischen den beiden Korpern moglich.
Die Korper beruhren einander infolge ihrer mikrogeometrischen Oberflachenstruktur (vgl.
Bild 31). Die gesamte Flachenpressung wird Uber diese BerUhrungspunkte abgetragen.
Bei Uberschreiten der Druckfestigkeit des Materials gibt das weichere Material nach. Es
kommt zum Verschleif3.

Zustand der trockenen Reibung Zustand der Mischreibung Zustand der Flussigkeits— oder
Fluidreibung

Korper 1

Korper 1 Korper 1
elctivgeschwidi keit ////// I tivgesch 'd'gk it //////
gkei ] elativgeschwindigkei // ‘ F
‘ ////// ’/ izusiorﬁmenﬁi:v.higebrv\fﬁber: Schmlerfnlm

Korper 2 Korper 2

Korper 2

Bild 31: Reibungszustande /STE94/
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e Grenzreibung

Grenzreibung liegt vor, wenn die Oberflachen nicht absolut trocken und sauber sind. Die
Kleinstteile und Fluide, z. B. Luft oder Wasser- und Fettrickstande, leisten keinen
nennenswerten Beitrag zur Kraftibertragung zwischen den beiden Oberflachen. Um-
gangssprachlich wird die Grenzreibung als Trockenreibung verstanden, die aber nur unter
Laborbedingungen auftritt.

e Mischreibung

Der Ubergang zwischen Grenzreibung und Fluidreibung wird als Mischreibung bezeichnet.
Zwischen den beiden Koérpern befindet sich zwar ein Schmierstoff, dieser bildet aber kei-
nen zusammenhangenden Schmierfilm aus. Die Oberflachen berihren sich partiell und
unterbrechen so den Schmierfilm (vgl. Bild 31). Die Normalkraft wird Uber diese Berih-
rungspunkte und Uber den hydrodynamischen Staudruck des fluiden Schmierstoffs abge-
tragen.

e Flussigkeitsreibung bzw. Fluidreibung

Ist der Schmierfilm zusammenhangend und nicht unterbrochen, handelt es sich um den
Zustand der Fluidreibung (vgl. Bild 31). Um diesen Zustand zu erreichen, muss die
kleinste Schmierfiimdicke mindestens den Betrag der Rautiefe Rz aufweisen. Dann wird
der Verschlei3 minimiert. Die komplette Normalkraft und Tangentialkraft wird tber das
Fluid Ubertragen. Somit reiben nicht die beiden Kdrper gegeneinander, sondern das Fluid
wird geschert /STE94/.

3.2.1.2 Tribometer

Tribometer dienen der Charakterisierung des Reibungs- und Verschlei3verhaltens von
Werkstoffen, mit dem z. B. die auftretende Reibungskraft zwischen zwei Medien ge-
messen werden kann. Je nach Aufgabenstellung werden die zu untersuchenden Material-
paarungen rotatorisch oder translatorisch belastet. Dabei kbnnen unterschiedliche Para-
meter variiert werden, wie z. B. Kraft, Relativgeschwindigkeit, Schmierung, Temperatur.
Die unterschiedlichen Arten der zum Einsatz kommenden Tribometer werden je nach Ver-
wendungszweck, Reibungsart und zu untersuchenden Werkstoffen/Medien entsprechend
modifiziert.
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Um ein Tribometer zur Messung der Reibung zwischen SVB und der Schalung zu
entwickeln, muss bertcksichtigt werden, dass es sich beim SVB um ein hochgefulltes
disperses Fluid handelt (Wasseranteil i.d. R. <20 Vol.-%), welches an einer festen
Struktur vorbei gleitet, rutscht oder walzt. Zur Entwicklung eines solchen Tribometers
werden bereits durchgefihrte Versuche, die sich auch mit dieser oder einer ahnlichen
Problemstellung befassen, herangezogen.

3.3 Fluid-Struktur-Interaktion
3.3.1 Allgemeines

Die Fluid-Struktur-Interaktion beschreibt die Wechselwirkungen zwischen einer Flussigkeit
(Fluid) und einem Festkorper (Struktur). Im Besonderen sind die verschiedenen Arten der
Reibung zwischen diesen beiden Medien zu betrachten. Im Rahmen dieser Arbeit steht
der SVB fir das Fluid und die Schalung fir die Struktur.

Die Fluid-Struktur-Interaktion kann naherungsweise mit Computerprogrammen, die auf der
Basis der Finite-Volumen-Methode arbeiten, simuliert oder unter Zuhilfenahme der Finite-
Elemente-Methode geldst werden /WAL99/. Bei den Fluiden handelt es sich dabei meist
um Wasser, Luft oder Stoffe mit vergleichbaren rheologischen Eigenschaften. Diese
kénnen, genau wie die Struktur, gut charakterisiert werden. Die Charakterisierung der
Interaktion des Fluids und der Struktur ist jedoch schwer méglich. Es gibt Ansatze, diese
beiden Stoffe numerisch zu koppeln /WAL99/.

Da es sich beim SVB nicht um ein reines Fluid wie Wasser oder Luft, sondern um ein
Fluid-Festkorper-Gemisch handelt, werden im Folgenden experimentelle Untersuchungen,
die sich mit der Reibung zwischen Festkdrpern und Flissigkeiten bzw. konsistenten
Stoffen befassen, aufgefihrt.

3.3.2 Untersuchungen zur Fluid-Struktur-Interaktion
3.3.2.1 Untersuchungen an verschiedenen Stoffen und Baustoffen

Janssen entwickelte ein Modell, um den Getreidedruck in Silos zu berechnen. Diese
Silodrucktheorie entspricht im Wesentlichen den noch heute giltigen Regelungen in
DIN 1055-6:2005-03 /DINO5b/. Sie wurde auch fir so genannte Halbfllissigkeiten, wie
beispielsweise Zement, trockenen Kies oder sonstige Schittgtter verwendet, bis Noack
INOAZ23/ dieses Druckgesetz zur Auswertung von Versuchsergebnissen zum Schalungs-
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druck erstmals auf Gussbeton Ubertrug. Die Herleitung der Silodruckgleichung erfolgte an
einem differentiellen Scheibenelement in der Schalung (vgl. Bild 32).

‘ mit
z 7 Hohe

py vertikaler Druck

tUdz pn horizontaler Druck
_,I -— N T Schubspannung
Pl dz ! d Schalungsbreite

pp Rohdichte

Erdbeschleunigung

> «Q

Querschnittsflache der
Schalung

A
\ 4

d U Schalungsumfang

Bild 32:  Spannungszustand im Scheibenelement nach /JAN95/

Die Aufstellung des vertikalen Kraftegleichgewichts fuhrt zu folgender Differentialglei-
chung:

A-p,+p,-g-A-dz=A-(p,+dp)+7-U-dz (38)

Die Schubspannung t (Wandreibung) hangt von dem herrschenden horizontalen Druck
sowie vom Reibungsbeiwert ab (vgl. Gl. (39)).

t@=p-p,@=p1p,2 (39)

Den horizontalen Druck errechnete Janssen aus Wichte und Erdbeschleunigung; den
Reibungsbeiwert ermittelte er experimentell. Der experimentellen Bestimmung der Rei-
bungsbeiwerte zwischen SVB und der Schalung widmen sich /DJEO2, VANOla, PROO05/
(vgl. Kapitel 3.3.2.2).

Zur Berechnung der Lasten in Silozellen nach der Theorie von Janssen sind gemaf
DIN 1055-6 /DINO5b/ noch heute Versuchsergebnisse heranzuziehen. Es wird jedoch
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explizit darauf hingewiesen, dass zwischen den Versuchsergebnissen und dem
tatsachlichen Verhalten des Gutes im Silo signifikante Unterschiede bestehen kénnen. Der
Wandreibungskoeffizient ist experimentell in dem in Bild 33 dargestellten Versuchsaufbau
zu bestimmen. Das Silogut wird in einer Scherzelle Uber eine Wandprobe geschoben. Fir
o ist die maximal auftretende Horizontallast zugrunde zu legen. Die Reibungskraft F wird
bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit von 0,04 mm/s ermittelt.

lN=Gcn%2
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Bild 33:  Scherzelle zur Messung der Wandreibung /DINO5b/

Djelal beschaftigte sich in /DJEO1/ mit der Reibung zwischen einem Ton-Wassergemisch
und dem Stahlgeh&use einer Tonziegelformmaschine. Bei der Herstellung von Tonziegeln
oder Steinen wird das Ton-Wassergemisch durch eine Dise in eine Form gepresst. Dies
geschieht mittels einer Endlosschraube, die das Gemisch befordert. Die Reibung zwischen
Gemisch und Wand ist insofern von Bedeutung, da mit steigender Reibung mehr Kraft
und/oder Produktionszeit benétigt werden. Bei Kenntnis der genauen Fluid-Struktur-
Interaktion kann der Produktionsprozess entsprechend optimiert werden.

Die Reibung wird anhand eines Tribometers gemessen, der dem von /DJEO02/ ahnelt
(vgl. Bild 39). Es wird die Kraft ermittelt, die notwendig ist, um eine Stahlplatte zwischen
zwei Zylindern mit 70 mm Durchmesser hindurchzuziehen. Die Zylinder werden mit dem
Ton-Wassergemisch gefillt. Es kann ein variabler Druck von 0 bis 10 bar auf die Fullung
und somit auf die Platte ausgeilibt werden, die mit einer Geschwindigkeit von 0 bis
30 mm/s gezogen wird. Die auftretende Reibungskraft wird mit einer 30 kN Kraftmessdose
gemessen. Die gemessene Reibungskraft setzt sich aus zwei Teilen zusammen: Aus der
Reibungskraft der Zylinder auf der Stahlplatte und der Reibungskraft des Ton-Wasser-
gemischs auf der Stahlplatte. Die Stahlplatte wird in unterschiedlichen Rauigkeiten gefer-
tigt. Oberflachenrauigkeiten kdnnen durch den sogenannten Rc-Wert charakterisiert wer-
den, der die mittlere Hohe der Profile, wie z. B. von Mikrorillen, einer zu beurteilenden
Oberflache darstellt. Durch eine Aufrauung mit Mikrorillen kénnen Rc-Werte von 0,2 pum fur
die polierte Platte und 40 um fir die raueste Platte erreicht werden. Diese Mikrorillen wer-
den in Zugrichtung und quer zur Zugrichtung aufgebracht.
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In Bild 34 ist die Reibungskraft Uber die Strecke in Abhangigkeit vom Wassergehalt
aufgetragen. Bei niedrigerem Wassergehalt des Tons muss eine gréf3ere Reibungskraft
Uberwunden werden. Bei einem Wassergehalt von 28 M.-% nimmt die Reibungskraft im
Verlauf der Strecke einen konstanten Wert an, wohingegen bei 38 M.-% die Kraft stetig
ansteigt.

1oo FdaN)
\/// o
80
’\.// 28%
40
L — 38%
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X(mm)

Bild 34: Reibungskraft F in Abhangigkeit vom Wassergehalt /DJEO1/

Der Einfluss der Geschwindigkeit wurde mit einem Wassergehalt von 38 M.-% und einer
Normalkraft von 102 N getestet. In Bild 35 ist die Reibungskraft Gber den Weg in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit aufgetragen. Es wurde festgestellt, dass die Rei-
bungskraft bei héheren Geschwindigkeiten abnahm.

Um den Einfluss der Normalkraft zu beurteilen, wurden Versuche mit 38 M.-% Wasserge-
halt und einer Geschwindigkeit von 5 mm/s durchgefuhrt. In Bild 36 ist die Reibungskraft
Uber den Weg in Abhangigkeit von der Normalkraft aufgetragen. Die Normalkraft betrug
140, 1.020 und 2.730 N. Je groRRer die Normalkraft war, desto grof3er war erwartungs-
gemal auch die Reibungskraft. Jedoch ist bei einer Normalkraft von 2.730 N ein stetiger
Anstieg der Reibungskraft zu erkennen, im Gegensatz zu den beiden niedrigeren Normal-
kraften, die sich auf einem annéhernd konstanten Niveau halten.
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Bild 35: Reibungskraft F in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit /DJEO1/
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Bild 36: Reibungskraft F in Abhangigkeit von der Normalkraft /[DJEO1/

Der stetige Anstieg der Reibungskréafte bei hohem Druck, niedriger Geschwindigkeit und
hohem Wassergehalt wurde mit einem Wasserverlust der Probe im Kontaktbereich Probe-
Platte erklart. Es wurde ein Wasserfilm beobachtet, der sich auf der Stahlplatte bildete.
Jedoch kann dieses auch bei niedrigeren Driicken auftreten. Ein Erklarungsansatz, der die
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Bewegungsfreiheit der Kaolinplattchen und somit die Art der Reibung (Gleitreibung, Roll-
reibung) bei erhéhten Dricken berucksichtigt, ware hier zu wahlen.

Nach den Veranderungen an den oben genannten Parametern wurden die Rauheiten der
Stahlplatten im Bereich von 0,2 um bis 40 um verandert. Trdgt man in einem Diagramm
die Reibungskraft Uber die Rauheit auf, erhdlt man ansteigende Kurven mit einem
anfanglichen Minimum bei 1,2 um. Dieses Minimum wird mit der vergleichbaren Grol3en-
ordnung der Rauheit und dem Durchmesser der Kaolinplattchen erklart.

In Bild 37 wird der Reibungskoeffizient in Abhangigkeit vom Wassergehalt und der
Normalkraft gezeigt. Die Ergebnisse wurden bei einer Rauigkeit von 1,2 um und einer
Geschwindigkeit von 5 mm/s erzielt.

Reibungskoeffizient pgq

.y \\\\\\\j;
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Bild 37: g in Abhangigkeit vom Wassergehalt und von der Normalkraft /DJEO1/

Djelal erkannte Abh&ngigkeiten der Reibung vom Wassergehalt, der Normalkraft, der Ge-
schwindigkeit und den Oberflacheneigenschaften. Diese Erkenntnisse wurden in weiter-
fuhrenden Untersuchungen auf SVB Ubertragen.
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3.3.2.2 Untersuchungen an Rittelbetonen und SVB

Specht untersuchte die Reibungskraft des Frischbetons auf verschiedenen Schalungs-
oberflachen /SPE72/. Specht wéhlte als Versuchsaufbau (vgl. Bild 38) eine an den Ecken
aufgehangte Tischplatte, auf der eine Schalungsflache rutschfest verspannt war. Auf die
Schalungsoberflache wurde ein hohler Pyramidenstumpf gestellt. In diesen Stumpf wurde
Beton gefillt. Auf den Beton konnte eine variable Last aufgebracht werden. Die mit Beton
gefullte Schalung wurde mit einer Geschwindigkeit von 15 bis 20 mm/s Uber die
Schalungsoberflache gezogen und das Kraft-Zeit-Diagramm aufgestellt. In Leerversuchen
wurde die Reibungskraft, die entsteht, wenn ein nicht gefillter Pyramidenstumpf tber die
Schalungsoberflache gezogen wird, ermittelt. Die Versuche wurden mit verschiedenen mit
Schaldl behandelten Oberflachen durchgefuhrt (vgl. Tabelle in Bild 38). Die R,-Werte
wurden mittels Tastschnittverfahren jeweils mit zwei verschiedenen, voneinander
unabhangigen Geraten bestimmt, was die Streuung der R,-Werte erklart.

Oberflache R, — Wert

kunstharzbeschichtete
Mehrschichtplatten (Betoplan), 6-10
oberflachenvergiitet

Stahl, walzrauh 14 - 16

Sperrholzplatte, nicht

oberflachen-vergitet 81-132

= OMS 4 1Umdrehung.
7 /v =10cm Schalbrett, gehobelt 128 — 140
Zum Verstg ungsplatte
Variapte 1-8 Schalbrett, sagerauh 210 - 307
= = / R

Bild 38:  Versuchsaufbau nach Specht und verwendete R,-Werte /SPE72/

Specht erkannte, dass er durch die Auswahl einer pyramidenstumpfférmigen Schalungs-
form dann bessere Ergebnisse erzielte, wenn er die Reibungskraft der Leerversuche nicht
von der gemessenen Reibungskraft abzog. Dies fuihrte er auf den Auftrieb der Schalung
durch den eingefiiliten Beton zurtick. Somit ist seine Versuchsauswertung kritisch zu
betrachten, da er nicht zwischen der Grundreibung des Systems und der gemessenen
Reibungskraft unterscheidet.

Specht stellte fest, dass bei nicht verdichtetem Beton die Haftreibungskraft nur geringfiigig
hoher oder gleich grof3 ist wie die Gleitreibungskraft. Im Gegensatz dazu konnte er eine
hohere Haftreibungskomponente bei verdichtetem Beton beobachten. Des Weiteren zeigte
sich, dass mit Erhéhung der Normalkraft durch Aufbringen einer Last der Gleitreibungs-
beiwert u nicht proportional zu dieser ansteigt. Bei allen Betonen konnte Specht Gber den
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gesamten Gleitweg eine annahernd konstante Reibungskraft messen, die in etwa gleich
grol3 war. Bei allen Versuchen zeigte sich ein positiv proportionaler Zusammenhang
zwischen dem R,-Wert und dem Reibungsbeiwert /[SPE72/.

Specht untersuchte zwar verschiedene Oberflachen und Dricke, berlcksichtigte aber
nicht die Reibungskraft bei Leerversuchen. AuRerdem waren bestimmte Versuchsrandbe-
dingungen so gewahlt, dass Sie zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen filhren kdénnen,
wie z. B. eine manuelle Wegsteuerung.

In /DJEO2, DJEO4/ sind Versuche zur Reibung zwischen SVB und einer Stahlplatte
beschrieben. Der Versuchsaufbau basiert dabei auf den Untersuchungen in /DJEO1/
(vgl. Bild 39). Aufgrund des Groldtkorns des SVB wurden die Durchmesser der Zylinder auf
120 mm Durchmesser vergréRert (vgl. Bild 40). Der maximale aufbringbare Druck betrug
1.700 kPa (kN/m?2) und die Zuggeschwindigkeit konnte zwischen 0 bis 300 mm/s variiert
werden. Es sollte untersucht werden, inwieweit unterschiedliche Farbgebung und Luncker-
bildung an der Betonoberflache auf die Fluid-Struktur-Interaktion zurtickzufihren sind.
Daher wurden Versuche ohne und mit drei verschiedenen Schal6ltypen durchgefuhrt.

Compressed
alr

Interchangeable Motor

Piston Endless screw
plate sensor
__— / T3
_ Tie  Screw/nut Gearing
Samples system

system

Bild 39: Skizze des Tribometers (Draufsicht) /DJE02/

Die gemessene Reibungskraft setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Zum einen aus der
Reibungskraft der Zylinder auf der Stahlplatte und des Systems, die in Leerversuchen
gemessen wird, und zum anderen aus der Reibungskraft, die der SVB einbringt.
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Bild 40:  Zylinder an Metallplatte /DJEO4/

Der hier verwendete SVB (B 35, heute in etwa: C30/37) hatte einen Wasserbindemittel-
wert von 0,41. Die Frischbetonrohdichte betrug 2.300 kg/m3 bei einem SetzflieRmald von
700 mm. Es wurden Stahlplatten mit zwei Rauigkeiten verwendet: R, =0,3 um
(Rz=2,3um) und Rz =1,6 pm (R;=13,6 um). Es wurden drei auf Raps- und Sojadl
basierende Schaltle verwendet: Ein reines Ol (32V); ein Ol-Wasser-Gemisch (31E) und
ein Ol gemischt mit Losungsmittel (30S).

Reibspannung (kPa) Reibungskoeffizient
40 7 4 sve 0,16 1
35 | A SEPAROL31E 0,14 -

© SEPAROL 32V
30 1 o SEPAROL30S 0,12 1
25 - 2 010
20 A 0,08 -
15 - 0,06
®

10 0,04 A

p 0.02 A ’Ra=0,3um

' m Ra=1,6um
' ' ' ' ' 0,00 . . . .
0O 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
Anpressdruck (kPa) Anpressdruck (kPa)

Bild 41: Reibung bei unterschiedlichen Drticken /DJEO2, DJEO4/, Zuggeschwindigkeit:
2,5 mm/s; Bild links: R; = 0,3 um

Die Ergebnisse der Tribometerversuche bei unterschiedlichen Dricken sind in Bild 41
dargestellt. Bei SVB ohne Schal6l besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Normal-
kraft und Reibungskraft. Der Reibungskoeffizient nimmt bei steigendem Druck zuerst ab
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und steigt bei weiterer Druckerh6hung wieder an. Das Coulomb’sche Reibungsgesetz
R =p - N kann hier keine Anwendung finden. Schaldl verringert erwartungsgemaf den
Reibungskoeffizient bzw. die Reibungskraft. Dabei wurden deutliche Unterschiede bei den
verschiedenen Schaldlen ermittelt.

Das Abfallen und wieder Ansteigen des Reibungskoeffizienten bei Versuchen ohne
Schalél ist gemall Djelal auf einen Film aus Zementleim zurlckzufiihren, der sich
zwischen dem SVB und dem Stahl aufbaut (vgl. Bild 42). Bei Erh6hung des Druckes kann
sich kein Zementleimfilm mehr ausbilden, was zu einer Interaktion zwischen der Gesteins-
kérnung und der Stahlplatte fuhrt. Das starkere Ansteigen des Reibungskoeffizienten bei
geringeren Driicken wird auf die erhéhte Rauheit zurtickgefuhrt.

" N
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Bild 42: Skizze Interaktion SVB-Stahl /DJEQ4/

Es ist nicht bekannt, ob zur Berechnung des Gleitreibungskoeffizienten die tatsachliche
Grundreibung des Versuchsaufbaus (Reibung der Zylinder ohne Beton) sowie der Einfluss
des Zementleimfilms zwischen dem Zylinder und der Stahlplatte berticksichtigt wurden.

In Bild 43 wird der Einfluss der Geschwindigkeit, mit der die Stahlplatte gezogen wird, auf
den Reibungskoeffizienten dargestellt. Die Geschwindigkeit hat bei der glatteren Ober-
flache keinen Einfluss auf die Reibung. Bei der raueren sind deutliche Unterschiede sicht-
bar. Im Niedrigdruckbereich, in dem sich der Zementleimfilm ausbilden kann, hat sie
keinen Einfluss. Der Reibungskoeffizient steigt aber tberproportional bei Driicken grof3er
110 kPa und geringen Geschwindigkeiten unterhalb von ca. 25 mm/s an. Der hochste
Wert von p=0,19 zeigt sich beim hochsten Druck (240 kPa) und der geringsten
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Geschwindigkeit (1 mm/s). Bei hoheren Geschwindigkeiten (50 mm/s und 100 mm/s)
nimmt der Reibungskoeffizient hingegen nur noch einen Wert von p =0,07 an. Es ist
anzumerken, dass zur Verifizierung des Kurvenverlaufs Messwerte zwischen 10 und
50 mm/s fehlen.
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Bild 43: Reibungskoeffizient bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten /DJEO04/,
Ra = 0,3 um (links) und Ra = 1,6 um (rechts)

AulRerdem wurde eine Versuchsreihe bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten mit zwei
Schalélen durchgefihrt. Bei glatterer Oberflache tritt der gleiche Effekt wie bei Versuchen
ohne Schaldl und rauerer Oberflache auf. Es ergeben sich héhere Werte fir den Rei-
bungskoeffizienten bei geringen Geschwindigkeiten. Die Werte fir niedrige Ge-
schwindigkeiten sind deutlich geringer als bei den Versuchen ohne Schaldl.
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Bild 44: Schubspannung-Weg Diagramm /VANO4/, Ziehgeschwindigkeit von 5 mm/s
und Druck von 250 kN/m? (obere Kurve) sowie Leerversuch (untere Kurve)




Kapitel 3 Tribologie von Selbstverdichtendem Beton Seite 77

Der gleiche Tribometerversuch wie in /DJEO2, DJEO4/ wird von Vanhove in /VANO1la,
VANO1b, VANO4/ mit SVB durchgefiihrt. Unter Verwendung der gleichen Untersuchungs-
materialien und Hilfsmittel sowie unter Betrachtung vergleichbarer Parametergrof3en
zeigen sich folgende Ergebnisse, die in Bild 44 und Bild 45 zusammengefasst dargestellt
werden.

Der untere Kurvenverlauf stellt die Messdaten eines Leerversuches dar. Der erste
Verlaufsabschnitt (a) des Schubspannung-Weg Diagramms (vgl. Bild 44) der oberen
Kurve entspricht gemal3 /VANO4/ einer Haftreibung. In Abschnitt (b) erfolgt eine Abnahme
der Schubspannung in Folge des Schaldls. Der letzte Kurvenabschnitt (c) zeigt den
Verlauf der Gleitreibung.
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Bild 45: Gegeniberstellung Schubspannung - Normalspannung /VANO1b/

Beim Auftrag der Schubspannung lber die Normalspannung in Bild 45 bestatigt sich der
nicht proportionale Anstieg der Schub- zur Normalspannung, der bei allen zuvor erwahn-
ten Versuchsreihen und Untersuchungen zu beobachten war. Die obere Kurve (1) stellt
den Haftreibungsbeiwert dar und die untere Kurve (2) den Gleitreibungsbeiwert.

In /PRO05, GRAO5/ beschaftigte sich Proske mit der Reibung zwischen Schalung und
SVB mit dem Ziel, ein neues Konzept zur Berechnung des Schalungsdrucks bei SVB zu
erarbeiten. Er untersuchte den Schalungsdruck an 4,3 m hohen Stitzen mit einem
Grundriss von 0,3 « 0,3 m2. Der Schalungsdruck wurde mittels einer Kraftmessdose bei
1m, 2m, 3m und 4 m von der Oberkante der Stiitze gemessen. Es wurden folgende
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Parameter variiert: die Betoniergeschwindigkeit von 12,5 m/h bis zu praxisuniblichen
160 m/h, der Bewehrungsgrad (mit und ohne Bewehrung) und die Viskositat (Setzfliel3-
malf3e von 610 mm, 710 mm und 750 mm).

Bei Variation der Betoniergeschwindigkeit und einem SetzflieBmalfd von 750 mm kam es
nur bei 12,5 m/h zu einer Verminderung des Schalungsdrucks. Ansonsten stellte sich ein
anndhernd hydrostatischer Betondruck ein. In einer Versuchsreihe mit konstanter
Betoniergeschwindigkeit von 25 m/h war zu erkennen, dass es bei niederviskoserem SVB
und bei bewehrten Stiitzen zu einer Abnahme des Drucks kam (vgl. Bild 46). Die Unter-
schiede zeigten sich ab einer Betonierdauer von ca. 4 min. Dies entspricht bei der gewahl-
ten Betoniergeschwindigkeit von 25 m/h einer Fullhéhe von ca. 1,65 m. Bis dahin wiesen
alle untersuchten Varianten anndhernd hydrostatischen Betondruck auf.
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Bild 46: Schalungsdruck in 4 m von Oberkante Stiitze /PRO05/

Diese Druckabnahme ist, laut Proske, hauptsachlich auf die Reibung zwischen dem SVB
und der Schalungs- und Bewehrungsoberflache zurtickzufiihren. Es ist anzumerken, dass
die niedrigere Viskositat und damit die niedrigere innere Reibung ebenfalls einen starken
Einfluss auf den Schalungsdruck hat. Bei niedriger Viskositat ist eine Schalungs-
druckabnahme zu verzeichnen /BRA03b, BRAO3e/.

Zur Ermittlung der Parameter Schalungsdruck und Reibungskraft diente folgender Ver-
suchsaufbau /GRAO5/. Ein Kubus mit den Maf3en 0,25 < 0,25 + 0,25 m3 wurde mit SVB
geflllt und mit einer Auflast beansprucht, um variable Dricke zu erzielen. Mittels Kraft-
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messdosen war es mdglich, den Schalungsdruck zu erfassen. Die Reibungskraft wurde
mittels eines in den Beton eingelassenen Schalungsschwertes (6 + 100 mm) gemessen,
das aus dem Beton ausgezogen wurde.

Proske versuchte das zeitabhangige Verhalten dieser beiden Parameter zu beschreiben.
Er untersuchte den Zeitraum vom Betonieren bis zur Erstarrung des SVB. Er traf die
Annahme, dass die Reibungskraft zu Beginn und der Schalungsdruck am Erstarrungsende
gleich Null sind, was in der Praxis nicht immer so auftreten wird. Des Weiteren ging er
davon aus, dass die Reibungskraft nur aktiviert werden kann, wenn Bewegung vorliegt. Es
ist aber zu vermuten, dass im Ruhezustand sogar eine héhere Reibungskraft vorliegt, da
der Haftreibungskoeffizient groRer als der Gleitreibungskoeffizient ist (vgl. Kapitel 3.2). Er
erhielt so vom Beginn bis zum Erstarrungsende ansteigende Reibungswerte. Dies ist
jedoch nicht auf den Einfluss der Reibung zurickzufiihren. Wahrend des Ansteifens
kommt es durch aufwachsende Hydratphasen zu einem Anhaften des Betons an dem
Schwert. Das Abreil3en des Schwerts von dem Beton ist der hier gemessene Effekt. Somit
sind die Ergebnisse fur die Charakterisierung der Fluid-Struktur-Interaktion nicht relevant.

In der Literatur finden sich z. T. sehr widersprichliche Aussagen zum Schalungsdruck bei
der Verwendung von SVB. Selbst bei Rittelbeton ist die Thematik des Schalungsdrucks
noch immer nicht eindeutig geklart. Die mafR3geblichen Einflisse auf den Schalungsdruck
von SVB sind die Beflllungsart, der Bewehrungsgrad, die rheologischen Eigenschaften
des SVB, der Schalungsquerschnitt und die Betoniergeschwindigkeit /BRA03a/.

Fir eine flieBende Betonierfront aus SVB sind relevante Betonierhéhen von unter einem
Meter anzusetzen. Fir diese Hohen kann von einem hydrostatischen Frischbetondruck
ausgegangen werden. Dieses wird auch in den bereits veroffentlichten SVB-Richtlinien
aus Deutschland, Osterreich, Schweden und den Niederlanden festgeschrieben /DAFO01b,
DAF03, CUR02, OVB02, SWEO02/.

Bei eigenen Untersuchungen wurde jedoch festgestellt, dass eine Abminderung des
hydrostatischen Betondrucks vorgenommen werden kann /BRAO3a/. Dazu wurden eigene
Untersuchungen zum Schalungsdruck von SVB an einer 3,3 m hohen, 0,24 m breiten und
3,75 m langen Modellwand aus Rahmenschalelementen durchgefuhrt. Bild 47 zeigt die
Abminderung des Schalungsdruckes bei einer Betonage von oben mit einer Betonier-
geschwindigkeit von 10 m/h.
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Bild 47: Schalungsdruck in verschiedenen Schalungshdéhen in Abhéngigkeit von der
Betonierh6he (SVB-Betonage von oben, v, = 10 m/h, sm = 750 mm) /BRAO3a/

In den Versuchen zur Reibungsermittiung zwischen SVB und der Schalung /DJEO2,
DJEO4, VANOla, VANO1b, VANO4, GRAO5, BRAO3a/ werden fir die Fluid-Struktur-
Interaktion relevante Einflussfaktoren untersucht, wie die Normalkraft, die Oberflache, die
Geschwindigkeit und der Einfluss des Schaldls. Die Zielsetzung dabei war, den
Reibungskoeffizienten im Hinblick auf den Schalungsdruck zu bestimmen. Daher sind die
gewahlten Randbedingungen wie der Normaldruck nicht in den Bereichen angesiedelt, die
in der Praxis im Beflllungsvorgang fir eine FlieRfront aus SVB auftreten. In den
Untersuchungen wurden Dricke von 50 bis 1.700 kPa (50 bis 1.700 kN/m2) verwendet. In
der Praxis, ausgehend von einer maximalen Schitthhe des Betons von 1 m, wirken
Dricke zwischen 0 und 24 kN/m2 auf die Schalung an den Stellen, an denen der SVB
vorbeiflief3t.

3.4 Zusammenfassung Tribologie von Selbstverdichtendem Beton

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, dass die Ermittlung der Reibung zwischen
SVB und der Schalung unabdingbar zur Beschreibung der Fluid-Struktur-Interaktion ist. Es
treten verschiedene Reibungsarten und -zustande auf. Rheologisch kann von der inneren
Reibung gesprochen werden, die auftritt, wenn das Fluid geschert wird. Tribologisch sind
folgende Reibungsarten und -zustande fur die nachfolgend beschriebenen eigenen



Kapitel 3 Tribologie von Selbstverdichtendem Beton Seite 81

experimentellen Versuche von Bedeutung. Da es sich bei SVB um ein hochgeflilltes
disperses Fluid handelt, tritt nach Uberwindung der Haft- bzw. Ruhereibung, der Scherung
des Mortels, Mischreibung auf. Hierbei ist der Mortel das Fluid bzw. der Schmierstoff. Die
grobe Gesteinskérnung wird beim Kontakt mit der Schalung eine Wélzreibung hervorrufen,
da sie an der Schalung vorbei gleitet, reibt und auch abrollit.

Die bisher durchgefuhrten Untersuchungen zur Reibung zwischen Betonen und der
Schalung zeigten, dass sowohl die Schalungsoberflache als auch die rheologischen
Eigenschaften des Betons, die FlieRgeschwindigkeit und der Frischbetondruck Aus-
wirkungen auf die Reibung haben. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollen in den
folgenden Untersuchungen diese Einflussfaktoren auf ihre Relevanz hin Gberprift werden.

Der Ansatz von Stribeck, den Reibungskoeffizienten als funktionalen Zusammenhang der
Viskositat und der Geschwindigkeit darzustellen, kann fur einen Ansatz der Beschreibung
der Fluid-Struktur-Interaktion herangezogen werden. Es ist mdglich, eine funktionale
Beschreibung der Abhangigkeiten der genannten Einflussfaktoren auf den Reibungs-
koeffizienten zu ermitteln.

Die bisherigen Versuchsaufbauten sind unter der Pramisse entwickelt worden, den
Schalungsdruck néher beschreiben zu koénnen. Daher werden Untersuchungen mit
hoheren Driucken durchgefuhrt als bei FlieRvorgdngen von SVB auftreten. Somit ist zur
Ermittlung tribologischer Kennwerte von SVB mit der Schalhaut ein geeigneter Tribometer
zu entwickeln, mit dem die Einflussfaktoren, bei Bedingungen wie sie beim Flie3en von
SVB herrschen, Uberprift werden kénnen. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass in
den vorgestellten Versuchen die Grundreibung des Tribometers nicht richtig erfasst
werden konnte. Dieses ist erforderlich um aus den gemessenen Reibungskréaften die
effektiven Reibungskoeffizienten ermitteln zu kénnen.
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4 NUMERISCHE SIMULATION VON STROMUNGSVORGANGEN
4.1 Allgemeines

Eine Strémung ist eine Bewegung von Flissigkeiten oder Gasen. Mit ihr beschéftigt sich
die Stromungsmechanik, die oft auch als Fluidmechanik bezeichnet wird. Strémungs-
vorgange werden allgemein durch Geschwindigkeit, Druck, Dichte, Viskositat und
Temperatur als Funktion von Ort und Zeit beschrieben.

Bei Strémungsvorgédngen werden laminare und turbulente Stromungen unterschieden.
Gleiten die Schichten einer Flissigkeit aneinander vorbei, ohne sich gegenseitig zu storen,
d. h. ohne Wirbel zu verursachen, spricht man von einer laminaren Strémung bzw.
laminaren Schichtenstromung /KUC95, VIS04, BRO02, STO04/. ReiRRen die Stromlinien
ab, z. B. wenn die Stromungsgeschwindigkeit zu grol3 wird, entstehen Wirbel und damit
Krafte, die entgegen der Bewegungsrichtung wirken. Es tritt eine sogenannte turbulente
Stromung auf. Ihr Stromungswiderstand ist viel gro3er als der einer laminaren Strémung.
Dabei erfolgt die Abgrenzung durch die Reynoldszahl Re /STE02, BRA71, VALO3, KINO4/.
Es gibt unterschiedliche Ansatze zur Berechnung der Reynoldszahl. Verschiedene
Berechnungsverfahren sind in /BRA71, SCH97, SCHO01, STE02, ZUR03/ zusammen-
gestellt. Stromungsvorgange von SVB oder deren Basismoértel SVM zeigen fast aus-
schlie3lich ein laminares Stromungsverhalten.

Die allgemeine mathematische Beschreibung der Stromungsdynamik basiert auf den
physikalischen Erhaltungsgleichungen fir Masse (Kontinuitat), Impuls und Energie
/SCHO1/. Diese Gleichungen, die der Beschreibung von Bewegungen dienen, werden als
Bilanzgleichungen bezeichnet und kénnen sowohl nach der Eulerschen als auch nach der
Lagrangeschen Betrachtungsweise aufgestellt werden /BROO02/. Eine umfassende Be-
schreibung der fir eine numerische Stromungssimulation erforderlichen stromungsmecha-
nischen Grundlagen ist in /FRA02, OER03, SCHO1, BRO02/ enthalten.

4.2 Ein- und Mehrphasenstroémung
4.2.1 Allgemeines

Man unterscheidet Einphasenstromungen, also Stromungen von Ein-Fluid Substanzen,
und Mehrphasenstromungen. Unter Mehrphasenstromung wird die Koexistenz von zwei
oder mehr Phasenanteilen innerhalb eines Stromungsgebietes verstanden. Als Phase
treten Aggregatzustdnde (fest, fluissig und gasformig) auf, die in ein- oder mehr-
komponentigen Stoffsystemen simultan auftreten kénnen /FRA02, OERO03/. Als disperse
Mehrphasenstromung werden Gemische bezeichnet, in denen eine Phase in
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kontinuierlicher Form vorliegt (dies kann ein Gas oder eine FlUssigkeit sein) und die
Ubrigen Phasenanteile in diskreter Form als disperse Phase vorliegen.

Die numerische Berechnung von Zweiphasenstromungen ist gegentber der Berechnung
einphasiger Stromungen mit einem erheblich héheren numerischen Aufwand verbunden.
Wegen der oft groRen Komplexitat dieser Stromungen muss bei der Modellierung ihrer
Eigenschaften eine groRe Anzahl von Parametern bericksichtigt werden.

4.2.2 Modelle zur Beschreibung von Mehrphasenstrémungen

Die fur die Beschreibung von Mehrphasenstromungen am haufigsten angewandten
Modelle sind das Euler-Euler-Modell und das Euler-Lagrange-Modell /FRA02, OERO03,
SCHO01/.

Beim Euler-Lagrange-Modell wird von einer kontinuierlich vorliegenden, gasférmigen oder
flissigen Phase (homogenes Fluid, Euler-Phase) sowie einer oder mehrerer dispers
verteilter Phasen (Lagrange-Phasen) in Form von festen Partikeln, Flissigkeitstropfen
oder Gasphasen ausgegangen. Fur die Euler-Phase gelten die Grundgleichungen der
Stromungsmechanik. Dagegen wird die dispers verteilte Phase in Lagrange-Darstellung
betrachtet, d. h. als eine Menge von Einzelpartikeln aufgefasst, die in der kontinuierlichen
Phase verteilt sind. Jedes Partikel hat seine Identitat und wird auf seiner zeitabhangigen
Bahn durch den Raum verfolgt. Fir jedes Partikel der dispers verteilten Phasen werden
die Erhaltungsgleichungen fur Impuls, Masse und Energie angewendet. Zwischen den
beiden Phasen kommt es zu Impuls-, Massen- und Energieaustausch. Diese Austausch-
mechanismen stellen die Phasenwechselwirkungen dar, d. h. dass die Bewegung der
kontinuierlichen Phase die der Partikel beeinflusst. Ebenso beeinflusst die Bewegung der
Partikel die der kontinuierlichen Phase. Aufgrund des hohen Rechenaufwandes ist es
kaum mdglich die Bewegung eines jeden in der realen Stromung vorhandenen Partikels
auch tatsachlich zu berechnen. Deshalb sollte die disperse Phase einen Volumenantell
von 10 % nicht tberschreiten, weil andernfalls selbst bei laminaren Strémungen, wie sie
beim FlieBvorgang mit SVB vorherrschen, eine sehr hohe Rechenleistung erforderlich ist.

Im Gegensatz zum Euler-Lagrange-Modell wird bei dem Euler-Euler-Modell die dispers
verteilte Phase nicht in Form von Einzelpartikeln, sondern ebenfalls als Kontinuum
betrachtet. Es existieren keine scharfen Phasengrenzflachen und keine eindeutige
Identitat jedes Partikels. Fir beide Phasen gelten die Grundgleichungen der Strdomungs-
mechanik. Die Euler-Euler-Methode eignet sich fur hohe Partikelbeladungen und
Volumenkonzentrationen der dispersen Phase.
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Ein Sonderfall des Euler-Euler-Modells ist das Phasenanteil-Modell, auch unter dem
Namen ,Volume of Fluid“ (VOF) bekannt. Bei diesem Modell ergibt sich fir jede Phase
eine eigene Kontinuitatsgleichung, allerdings werden alle Phasen von denselben
Impulstransportgleichungen beschrieben, d. h. sie teilen sich ein gemeinsames
Geschwindigkeitsfeld.

Eine detaillierte Beschreibung der stromungsmechanischen Grundlagen zu Mehrphasen-
stromungen ist in /FRA02, OER03, SCHO01/ enthalten.

4.2.3 Numerische Lésungsmethoden

Geeignete Diskretisierungsmethoden, mit der die Differentialgleichungen in ein System
algebraischer Gleichungen uberfuihrt werden, sind die Finite-Differenzen-Methode (FDM),
die Finite-Volumen-Methode (FVM) und die Finte-Elemente-Methode (FEM) /FERO02/.
Finite-Elemente-Methoden besitzen die hochste Flexibilitdt, da sie auf flexiblen
unstrukturierten Netzen beruhen, jedoch ist in diesen Netzen die Genauigkeit beschrankt.
Finite-Volumen-Methoden basieren meistens auf strukturierten Netzen, die keine
besonderen Anforderungen erfillen missen /FER02, OERO03/.

Neben den stromungsmechanischen Ansatzen, bei dem das zu simulierende Medium als
Fluid betrachtet wird, besteht die Moéglichkeit, die Stromung von SVB als Partikelstrémung
zu beschreiben. In der Literatur zur Stromungssimulation von Partikeln bzw. Schittgutern
sind dabei die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) und die Finite-Elemente-Methode
(FEM) /BOHO02/ beschrieben.

4.3 Strémungssimulation von SVB - Literaturergebnisse
4.3.1 Allgemeines

In der Literatur werden sowohl Stromungssimulationen, bei der der SVB als Fluidstromung
als auch als Partikelstromung betrachtet wird, beschrieben. Die Partikelstromung wird
auch als Granulatstromung bezeichnet. Bei den Partikelmethoden kommen dabei die
Distinct Element Method (DEM) sowie die Dissipative Particle Dynamics (DPD) zum
Einsatz. Bei der Beschreibung des Flie3vorganges als eine Fluidstromung werden die in
Kapitel 4.2 dargestellten Modelle herangezogen. Eine Zusammenfassung der fur die
Stromungssimulation von SVB verwendeten Methoden und Anwendungsbeispiele ist in
/ROU14/ gegeben.
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4.3.2 Stromungssimulation von SVB als Partikelstromung

Bei der numerischen Modellierung der FlieReigenschaften von SVB gibt es zurzeit zwei
Anséatze, bei denen der Beton als Partikelsystem modelliert wird. Petersson flhrte eine
numerische Modellierung mit Hilfe der Distinct Element Method (DEM) /PETO01, PETO03/,
Martys mit Hilfe von Dissipative Particle Dynamics (DPD) /MARO2/ durch.

Bei der DEM wird der Beton als Partikelsystem (Granulatstromung) modelliert, wobei aber
die Modellierung bis zu einer Gréf3e des Mehlkorns aufgrund der Vielzahl der Partikel und
der dann erforderlichen Rechenleistungen nur eingeschrankt moglich ist. Im Rahmen der
Untersuchungen von Petersson /PETO01, PETO03/ wurden zur Begrenzung der Partikel-
anzahl die Partikel in zwei Kategorien unterteilt: Partikel kleiner als 4 mm wurden dem
Mortel, Partikel mit einer GroRe von 4 bis16 mm wurden der Gesteinskdérnung
zugerechnet. Die DEM ermdoglicht es, dass der Weg des einzelnen Gesteinskorns
wahrend des FlieRvorganges beobachtet und sogar Sedimentationsvorgéange des groben
Gesteinskorns simuliert werden kdnnen. Petersson simulierte mit diesem Verfahren einen
SetzflieBmal- und einen L-Kasten-Versuch /PET01, PETO03/. Er korrelierte die numerische
Darstellung der FlieRBvorgange mit Videoaufnahmen von den entsprechenden Labor-
versuchen und stellte eine gute Ubereinstimmung fest. Der Nachteil dieses Verfahrens ist
die sehr hohe erforderliche Rechenleistung, die die Simulation einer Betonage eines
Bauteiles unmdglich macht.

Die in /MARO2/ durchgefiihrten Simulationen werden mit Hilfe der Dissipative Particle
Dynamics (DPD) durchgefuihrt. Die DPD beruht auf der Grundlage der zellularen
Automaten. Dabei wird die fluide Phase durch eine Anhaufung von Partikeln erfasst und
die Interaktionen der Partikel werden berlcksichtigt, so dass die Bewegung der Partikel
mit den Grundgleichungen der Hydrodynamik Ubereinstimmen. Die Bewegung der Fest-
korper wird modelliert, indem eine Teilmenge der Fluidpartikel zusammengefigt wird, um
so individuelle Gesteinskérnungen abzubilden. Nach Ermittlung der Kérperkrafte wird die
Partikelbewegung mit den Euler-Gleichungen modelliert. Die Simulationen umfassten die
Umstromung von Bewehrungsstdben und das Verhalten von SVB in einem Beton-
rheometer. Allerdings wurden die Ergebnisse der numerischen Simulation nicht validiert.
Inwiefern diese Simulationen Rechenleistung bendtigen, wird in /MARO2/ nicht ausgefuhrt.
Ob die bei der Betonage eines Bauteils auftretenden Stromungsvorgénge simuliert werden
kénnen, bleibt unklar.
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4.3.3 Stromungssimulation von SVB als Fluidstromung

Gram fluhrte Stromungsimulationen /GRA15/ mit der CFD-Software openFOAM durch und
simulierte das Stromungsverhalten in einer sogenannten Rheo-Box, einer modifizierten L-
Box (vgl. Kapitel 6.2.1.3), mit dem Ziel, rheologische Kenngrof3en zu ermitteln. Die so
ermittelten rheologischen KenngréRen wurden mit Ergebnissen verglichen, die mit einem
Betonrheometer ConTec-4 SCC Viscometer ermittelt wurden. Die Autorin stellt eine ver-
gleichsweise gute Ubereinstimmung fest, fihrt aber aus, dass die Ergebnisse der
Stromungsversuche nicht die Genauigkeit zeigen wie ein Rotationsviskometer unter
Laborbedingungen /GRA15/. Dabei sei angemerkt, dass mit einem Betonrheometer die
Ermittlung absoluter rheologischer KenngréRen nicht mdglich ist. Es wurde das Bingham-
Modell verwendet. Inwieweit der Beton tatséchlich ein Binghamsches FlieRverhalten
zeigte, ist nicht bekannt. AuRerdem wurden die Wandreibungseffekte, die einen grof3en
Einfluss bei der Modellierung des Stromungsvorganges haben, nicht berticksichtigt. Die
Wandrauigkeiten sind nicht bekannt. Einen weiteren Einfluss hat die numerische Definition
des Startvorganges der FlieBbewegung. Gram wahlte eine sofortige Offnung des
Schiebers, was jedoch in der Realitat nicht der Fall ist und ebenfalls einen Einfluss auf die
Genauigkeit der Simulation hat.

In weiteren Untersuchungen ermittelte die Autorin in der Rheo-Box inverse rheologische
Parameter an Zementleimen mit unterschiedlichen Gesteinsmehlen als Fuller /GRA15/.
Die Rheo-Box wurde entsprechend verkleinert und wies eine Flie3lange von 350 mm bei
einer Breite von 25 mm und einer Hohe von 50 mm auf. Auch hier wurde das Bingham-
Modell verwendet, was oftmals das FlieRBverhalten von Zementleimen gut beschreibt. Ein
Einfluss der Wandreibung wurde auch hier nicht bertcksichtigt. Einerseits sind die Wand-
reibungseffekte aufgrund der fehlenden Gesteinskdrnung nicht so ausgepragt wie bei
Betonen, andererseits haben diese jedoch aufgrund der geringen Spaltweite von lediglich
25 mm einen Einfluss auf den FlieRvorgang. Die Wandrauigkeiten sind nicht bekannt. Die
Autorin empfiehlt den Versuch bzw. die Methodik fiir den qualitativen Vergleich der
rheologischen Eigenschaften von Zementleimen, was zweifelsfrei gut moglich ist.

In /LOW13Db, ILL14/ sind Stromungssimulationen von ultrahochfestem Beton (UHPC) mit
der CFD-Software Flow 3D® beschrieben. UHPC weist {iblicherweise ein verhaltnisméaRig
kleines Grof3tkorn der Gesteinskdrnung auf und kann auch maximal 0,5 mm betragen.
Welches Groldtkorn die untersuchten UHPC aufwiesen, ist nicht bekannt. Als Fliel3gesetz
wurde das Potenzgesetz von Ostwald und de Waele verwendet (vgl. Kapitel 2.3.1,
Tabelle 1), d. h. die FlieRgrenze des UHPC wurde nicht berlcksichtigt. Es wurde das
Flieldverhalten in einer modifizierten L-Box untersucht. Die FlieR3lange betrug 1200 mm bei
einer Breite und Hohe von jeweils 50 mm. In /ILL14/ wird ausgefihrt, dass die mit CFD
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ermittelten FlieBstrecken sich mit zunehmender Zeit und damit kleiner werdenden
Scherraten gegeniber den im Experiment ermittelten Scherraten unterscheiden. Die
Autorin fuhrt dies darauf zurtick, dass die FlieRgrenze bei den CFD-Simulationen nicht
bericksichtigt wurde und deshalb die Simulationen mit dem FlieRgesetz von Herschel &
Bulkley (vgl. Kapitel 2.3.1, Tabelle 1) wiederholt werden sollen /ILL14/. Zusatzlich ist
jedoch anzumerken, dass bei den Simulationen die Wandreibung offensichtlich nicht
bericksichtigt wurde. Die Wandrauigkeit des verwendeten FlieRkanals ist nicht bekannt.
Auch im Fall UHPC mit einem vergleichsweise geringen Grofl3tkorn sind die
Wandreibungseffekte weniger ausgepragt als bei einem konventionellen Beton mit einem
GroRRtkorn der Gesteinskdrnung von beispielsweise 8 oder 16 mm. Auch ist der
anstehende Frischbetondruck vergleichsweise gering. Jedoch ist davon auszugehen, dass
die Wandreibungseffekte aufgrund des vergleichsweise schmalen FlieRkanals einen
Einfluss auf den Strémungsvorgang haben und deshalb bei der Stromungssimulation zu
bericksichtigen sind.

4.4 Beurteilung der Literaturergebnisse im Hinblick auf die
einzusetzende Methode

Die Sichtung der Literatur ergibt, dass die numerische Simulation der Strémungsvorgange
von SVB als Partikelstromung mit einem grof3en numerischen Aufwand verbunden ist. Die
Beschreibung des kontinuierlichen Systems SVB erfordert eine extrem grof3e Anzahl von
Partikeln. Dieses ist auch der Fall, wenn lediglich eine kurze Fliel3strecke simuliert werden
soll. Die Simulation des Stromungsvorganges von ganzen Bauteilen scheint bei der zurzeit
mdoglichen Rechenleistung nicht moéglich. Deshalb erscheint es sinnvoll, CFD-basierte
Verfahren heranzuziehen. Durch eine Einteilung des SVB in flussige (selbstverdichtender
Mortel bis zu einem Groéf3tkorn von 2 mm) und feste Phasen (grobe Gesteinskérnung)
kénnen dann auch Sedimentationsprozesse der Gesteinskdérnung untersucht werden. Der
Stromungsvorgang wird dann als disperse Mehrphasenstromung beschrieben. Die
numerische Simulation der Strémungsvorgange von SVB als disperse Mehrphasen-
strémung ist bislang noch nicht realisiert worden.

Zur Beschreibung der Stromungsvorgénge einer dispersen Mehrphasenstrémung stehen
mehrere Modelle zur Verfiigung. Davon kommt fir SVB das Euler-Lagrange Modell und
das Euler-Euler Modell in Frage /[FRA02, OER03, SCHO01/ (vgl. Kapitel 4.2.2).

Beim Euler-Lagrange Modell soll der Anteil der dispersen Phase 10 Vol.-% nicht Uber-
schreiten (vgl. Kapitel 4.2.2). Aul3erdem ist die Anwendung dieses Modells nur dann
sinnvoll, wenn fur die zu verfolgenden Teilchen hinsichtlich Geschwindigkeit und
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Bewegungsrichtung Anfangs- und Randbedingungen definiert werden kénnen. Diese
Bedingungen kénnen bei der Betonage mit SVB jedoch nur grob abgeschétzt werden.

Da es bei dem Euler-Euler-Modell keine Volumeneinschrankung fur die disperse Phase
gibt, was eine realitdtsnahere Abbildung von SVB ermdglicht, scheint dieses Modell zur
Modellierung des FlieRverhaltens von SVB besser geeignet. Da das Euler-Euler-Modell
jedoch zwei kontinuierliche (fluide) Phasen betrachtet, muss das Modell far die
Modellierung von dispersen Mehrphasenstromungen angepasst werden.

Fur die Modellierung werden rheologische KenngréRen als Eingangsparameter bendtigt.
Diese koénnen flr selbstverdichtende Mértel und Betone jedoch nicht ermittelt werden (vgl.
Kapitel 2.2.2.3 und 2.2.2.4). Jedoch kann mit Viskometeruntersuchungen ermittelt werden,
ob die selbstverdichtenden Basismortel eines Betons ein strukturviskoses, lineares oder
dilatantes FlieRverhalten aufweisen, so dass das entsprechende rheologische Modell fur
die CFD-Simulationen verwendet werden kann. Entsprechende Untersuchungen sind in
Kapitel 5 beschrieben.

Zur Durchfiihrung von numerischen Strémungssimulationen ist auch die Kenntnis der
Interaktion von Mortel bzw. Beton und Schalung von Bedeutung, da die Reibung zwischen
diesen Medien den FlieBvorgang maf3geblich beeinflusst. Die entsprechenden Versuche
sind in Kapitel 6 beschrieben.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Eignung der Stromungssimulationssoftware
FLUENT fur die numerische Simulation der Stromungsvorgange von SVB Uberprift. Zur
Uberpriifung der prinzipiellen Anwendbarkeit geschieht dies, indem zunachst die fluiden
Phasen selbstverdichtender Mortel und selbstverdichtender Beton in einem einfachen
Versuch als Einphasenstromung simuliert werden. Auf Basis dieser Simulationen ist es
dann moglich zu beurteilen, ob FLUENT auch fir die Simulation von Mehrphasen-
stromungen anwendbar ist, d. h. wenn die Simulation als Einphasenstromung misslingt,
wird dieses auch nicht als Mehrphasenstromung moglich sein. Die durchgefihrten
Simulationen werden anhand praktischer Experimente validiert. Im Kapitel 7 werden die
durchgeftihrten Versuche beschrieben und analysiert und darauf aufbauend die
numerischen Simulationen vorgestellt.
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5 RHEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
5.1 Zielsetzung

Im Rahmen der rheologischen Untersuchungen sollen gezielt Einflussfaktoren auf die
rheologischen Eigenschaften ermittelt werden. Insbesondere wird der Einfluss der Tempe-
ratur, der Granulometrie und des Wassergehaltes auf die rheologischen Eigenschaften
untersucht. Die Untersuchungen erfolgen an selbstverdichtenden Mdrteln (SVM), welche
die Basismortel von SVB darstellen. Es werden SVB des Mehlkorntyps untersucht, die
einen Mehlkorngehalt von rund 600 kg/m3 aufweisen. Das Mehlkorn setzt sich dabei
Ublicherweise aus dem Bindemittel (Zement und Betonzusatzstoff) und dem Mehlkorn der
Gesteinskornung zusammen. Bei Mehlkorntyp-SVB entspricht der Volumenanteil des SVM
bis zu 60 % des Betonvolumens, so dass die rheologischen Eigenschaften des Moértels die
des SVB mal3geblich beeinflussen.

Von besonderem Interesse ist die Kenntnis des rheologischen Verhaltens dieser Mortel,
d. h. ob sie ein lineares, strukturviskoses oder dilatantes Verhalten aufweisen. Aul3erdem
wird ein Partikelabstandsmodell entwickelt, mit dessen Hilfe bereits beim Mischungs-
entwurf das rheologische Verhalten der entsprechenden Rezeptur abgeschatzt werden
kann. Die Kenntnis dieser rheologischen Eigenschaft ist auch im Hinblick auf die
numerische Stromungssimulation von Bedeutung, weil auf dieser Basis das in dem CFD-
Code anzuwendende rheologische Modell ausgewahlt werden kann.

5.2 Einfluss der Granulometrie auf die rheologischen Eigenschaften
von SVB
5.2.1 Ausgangsstoffe

Fur die Versuche kamen zwei handelsibliche Portlandzemente (CEMI32,5R,
CEM142,5R) und ein handelsublicher Hochofenzement (CEM III/A 32,5 N NW/NA) mit
dem gleichen Klinker zum Einsatz (gemalf3 /DINO4c/). Weiterhin wurden vier verschiedene
Flugaschen gemalf /DINO5c/ in das Versuchsprogramm aufgenommen. Da in Deutschland
nur noch Flugaschen aus Trockenfeuerungen produziert werden, wurden 3 Trocken-
feuerungsflugaschen und eine Schmelzkammerflugasche verwendet. Die Schmelz-
kammerflugasche wurde in das Versuchsprogramm aufgenommen um den Einfluss der
Kornform ebenfalls zu untersuchen. Die Schmelzkammerflugasche sowie eine Trocken-
feuerungsflugasche lagen zusatzlich in durch Windsichtung getrennten Fraktionen vor.

Als Gesteinskdérnung wurden ein quarzitischer Rheinkies und -sand gemaf DIN EN 12620:
2003-04 /DIN03/ und DIN V 20000-103:2004-04 /DINO4a/ verwendet. Die Kornzusammen-
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setzung des Gesteinskdrnungsgemisches fur die SVB lag genau im Bereich zwischen A16
und B16 gemal3 DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 /DINO5d, DINOS/.

Als Betonzusatzmittel wurde ein hochwirksames Fliel3mittel auf Polycarboxylat-Ether-
Basis (PCE) gemald DIN EN 934-2:2002-02 /DINO2/ verwendet. Da PCE vergleichsweise
temperaturempfindlich sind (vgl. Kapitel 2.1.2.2), wurde im Rahmen von Vorversuchen ein
entsprechendes FlieBmittel (PCE 4) ausgewéhlt, so dass bei der Frischbetontemperatur,
bei denen die Rheometerversuche durchgefuhrt wurden (20 °C), das Nachverflissigungs-
verhalten moglichst gering war und somit die Frischbetoneigenschaften gezielt eingestellt
werden konnten und reproduzierbar waren (vgl. Bild 48 und Bild 49).

Drehmoment in Nmm Drehmoment in Nmm
200 I I I I T T 200 - T I T T T T
Frischmdrteltemperatur: 10°C Frischmorteltemperatur: 20 °C
Scherrate: 120 Upm Scherrate: 120 Upm

160 160
— [PCE3 PCE 5|~

120 A 120
80 x [PcE 6] lPcE5| 50 /-—|PCE6| Fcei7<‘
S e _ ‘

i i |
40 ‘ J/ > 40 PCE 4
|PCE 4] pcE 2| -/ PCE 1 PCE 2|
O T T ; ; | 0 T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in Minuten Zeit in Minuten

Bild 48: Zeitabhdngiges rheologisches Bild 49: Zeitabhangiges rheologisches
Verhalten verschiedener PCE Verhalten verschiedener PCE
/BRAO3c, BRAO3f/ /BRAO3c, BRAO3f/

5.2.2 Untersuchungen

In diesem Arbeitsschritt werden zunachst alle eingesetzten Ausgangsstoffe hinsichtlich
Kornrohdichte, Korngréf3enverteilung und Kornform sowie chemisch-mineralogischen
Eigenschaften charakterisiert. Anschlie3end erfolgt an den entwickelten Rezepturen die
Ermittlung granulometrischer und rheologischer Kenngréf3en. Da in solchen Mischungen
die Art und der Volumenanteil des Mehlkorns eine signifikante Rolle spielen, werden als
Parametervariation die Zementart und -feinheit sowie die Betonzusatzstoffart und -feinheit
untersucht.
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Bild 50: Schema zur Berechnung einer Mdrtelrezeptur aus einer Betonrezeptur

Die rheologischen Untersuchungen dieser SVM erfolgen mit einem Rheometer. Dabei
werden die Sieblinien der SVM gezielt verandert und die Auswirkungen auf das rheologi-
sche Verhalten untersucht /UEBO5, BRAOG6/. Die Basis fur die Untersuchungen bildet ein
Mehlkorntyp-SVB (SVB1) mit einer in Deutschland haufig zum Einsatz kommenden
hoheren Viskositat, aus dem ein SVM extrahiert wird. Dazu wird der Volumenanteil der
groben Gesteinskérnung (> 2 mm) herausgerechnet und durch die restlichen Stoffe
anteilmaRig ersetzt. Der FlieBmittelgehalt wird so gewdahlt, dass das SetzflieRmald die
ZielgrofRe sm =270 mm erreicht. Dieser Mehlkorntyp-SVM stellt den Ausgangspunkt far
alle weiteren Untersuchungen dar und wird im weiteren Verlauf SVM1 genannt. In Bild 50
ist dieses Vorgehen graphisch dargestellt. Die fur die Untersuchungen verwendeten
Stoffe, deren Benennungen und eine kurze Charakterisierung sind in den Tabellen A1 und
A2 im Anhang A zusammengestellt. Aus diesen Ausgangsstoffen ergibt sich die in den
Tabellen A9 bis A13, Anhang A, dargestellte Prufmatrix.

In Tabelle A3, Anhang A, ist die Mischungszusammensetzung der SVM flr die Unter-
suchung des Einflusses der Granulometrie dargestellt. Dabei werden nicht die Massen-
anteile, sondern die Volumenanteile der Komponenten angegeben. In den Versuchen
werden durch Austausch einzelner Fraktionen die Sieblinien gezielt variiert. Dabei werden
die Volumenanteile konstant gehalten. Der volumetrische Austausch ist Voraussetzung fur
eine Vergleichbarkeit bei granulometrischen Sieblinienoptimierungen. Die zugehorigen
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Ergebnisse der direkten und indirekten Prifverfahren sind in den Tabellen A14 bis A24,
Anhang A, zusammengestellt.

5.2.3 Prufverfahren
5.2.3.1 Prufung der Eigenschaften der Ausgangsstoffe

Die Ausgangsstoffe wurden hinsichtlich ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten gepruft. Die Ergebnisse (inkl. der geltenden Normen) sind in den Tabellen A4 bis A7,
Anhang A, dargestellt. Besonderes Augenmerk lag auf der Bestimmung der Dichten der
Ausgangsstoffe. Diese wurden mit dem Pyknometerverfahren nach /DIN99/ fur Fuller bzw.
/IDINO4b/ fur Gesteinskérnungen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle A8, Anhang A,
zusammengestellt.

5.2.3.2 Korngro6RRenverteilung und Kornform
e Siebung

Die KorngrolRenverteilung der feinen Gesteinskdrnung (Sand) wurde mittels Maschinensie-
bung auf einer Planpriufsiebmaschine bestimmt. Die Sieblinien sind in Bild B1 im Anhang B
dargestellt. Es wurde ein Siebsatz aus Maschensieben von 0,063; 0,09; 0,1; 0,125; 0,25;
0,5; 1 und 2 mm benutzt.

e Luftstrahlsiebung

Die Sieblinien der Zemente und Flugaschen wurden fir die Korndurchmesser > 40 um
durch Luftstrahlsiebung bestimmt. Dazu wurden die Siebgrof3en 40, 50, 63, 90, 100, 125
und 200 pum verwendet.

e Lasergranulometrie

Das Verfahren der Lasergranulometrie wurde verwendet, um die Sieblinien der Zemente,
Flugaschen und Kalksteinmehle zu ermitteln. Die Messung wurde als Nassdispergierung
durchgefihrt, d. h. die Proben werden in Isopropanol dispergiert. Das Lasergranulometer
kann Sieblinien mit Hilfe unterschiedlicher Algorithmen auswerten. Fur die Darstellung der
Sieblinien wird eine modellunabhangige Volumenverteilung gewahlt.
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e Mikroskopie

Die Zemente, Flugaschen, Kalksteinmehle und die feine Gesteinskbérnung wurden unter
einem Durchlichtmikroskop auf ihre Kornform untersucht. Eine Probe von weniger als 1 g
wurde auf ein Glasplattchen mit einer Tragerflussigkeit aufgebracht und unter dem Licht-
mikroskop betrachtet. Die visuelle Beschreibung der Kornform dient dem qualitativen Ver-
gleich der Ausgangsstoffe. Dabei werden die Kérner der Stoffe nach naturlicher, gerunde-
ter und gebrochener, gedrungener Kornform unterschieden. Eine Betrachtung der Oberfla-
chenbeschaffenheit (Mikrorauigkeit) konnte nicht durchgefiihrt werden. Deren Einfluss ist
allerdings vernachlassigbar im Vergleich zum Einfluss der Kornform (Makrorauigkeit), die
hier untersucht wird.

e Wasseranspruch nach Puntke Wp [Vol.-%)]

Das Verfahren zur Bestimmung des Wasseranspruchs nach Puntke wird in /DAF03/, An-
hang P.2, und in /PUN90/ beschrieben. Der Wasseranspruch der SVM wurde ohne die Zu-
gabe von FlieBmittel bestimmit.

Im Allgemeinen wird der Wasseranspruch nach Puntke durch Aufsto3en des Bechers (von
Hand) bestimmt. Eigene Versuche haben gezeigt, dass dadurch der Sattigungspunkt oft
Uberschritten wird, da zu viel Wasser hinzudosiert wird. Aus diesem Grund wurde hier der
Versuch auf einem Vibrationstisch nach /DINO5a/ durchgefuhrt. Damit lasst sich der Satti-
gungspunkt genauer bestimmen, was auch bereits in eigenen Versuchen mit Glaskugeln
gezeigt wurde.

5.2.3.3 Indirekte Prifverfahren zur Ermittlung rheologischer
Kenngr6R3en der SVM

Im Rahmen der Untersuchungen wurden das Setzflielimal3 sm und die Trichterauslauf-
zeit ty, als indirekte Prifverfahren zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften her-
angezogen. Die Prifungen wurden in Anlehnung an /DAF03/, Anhang M, durchgeflhrt.
Die indirekten Messverfahren gleichen im Prinzip denen fir SVB und unterscheiden sich
nur durch die Abmessungen des Setztrichters (Haegermann-Trichter) und des Moértel-V-
Trichters (vgl. Bild 51). Fur einen leicht verarbeitbaren SVM mit hoher Sedimentations-
stabilitdit und guten selbstverdichtenden Eigenschaften sollte das SetzflieBmal3 ca.
270 mm betragen. Die Trichterauslaufzeit sollte 3 bis 10 Sekunden betragen. Die
genannten Zahlen stellen Erfahrungswerte dar.
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Das SetzflieRmafl wird 6 Minuten und die Trichterauslaufzeit 11 Minuten nach Wasser-
zugabe bestimmt.

30 m 270 mm
\*m —~
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€ 70mm —>——
60 mm 240 mm
Mortel m:ro 120 mm|

- 2 60 mm
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30 mm

Bild 51: SetzflieRmal und Trichterauslaufversuch fur SVM

5.2.3.4 Direkte Prufverfahren zur Ermittlung rheologischer Kenngréf3en
von SVM — Viskomat NT

Um die fur die Darstellung von FlielRkurven notwendigen rheologischen Kennwerte ermit-
teln zu kénnen, wurde das Rotationsviskosimeter Viskomat NT (vgl. Bild 52) eingesetzt.

Der Viskomat NT ist ein Rotationsviskosimeter mit Paddelgeometrie. Mit ihm lassen sich
Substanzen untersuchen, deren Partikelgrof3e bis zu 2 mm betragen kann. Dadurch wird
die Untersuchung von Moérteln méglich. Das Paddel ist so geformt, dass der Mortel wah-
rend der Messung permanent gemischt und somit ein Sedimentieren und Entmischen ver-
hindert wird. Ein Abstreifer verhindert ein Ansetzen des Mdrtels an der Behalterwand.

Der Viskomat NT arbeitet nach dem Couette-System, d. h. eine feste Messzelle (Paddel)
taucht in einen rotierenden Probenbehalter (vgl. Bild 52). Der Viskomat NT ermittelt die
Messgrofien Drehzahl und Drehmoment, die mit den rheologischen Gro3en Scherrate und
Scherspannung korrelieren. Gleichzeitig werden die Zeit und die Temperatur aufgezeich-
net. Die Temperatursensoren sind dabei im Messpaddel integriert. Dadurch wird die Tem-
peraturmessung maoglich, ohne die Stromungsverhaltnisse zu beeinflussen. Uber einen ex-
ternen Kryostaten erfolgt die Temperierung der Mortel.
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Bild 52:  Prinzipskizze des Viskomats NT

Eine Bestimmung der absoluten rheologischen Kenngréf3en ist nicht mdglich, da aufgrund
der im Viskomat NT verwendeten Paddelgeometrie keine abgescherte Flache definiert und
daher das Schergefélle nicht genau bestimmt werden kann (vgl. Kapitel 2.2.2.3). Das
Ergebnis der Messung ist daher ein relatives Mal} fur das Flieverhalten. Vergleichende
Untersuchungen sind dennoch moglich, solange die Randbedingungen dieselben sind
(gleiches Paddel, gleiche Temperatur, gleiche Scherrate).

Mit dem Viskomat NT kénnen Versuche mit konstantem oder mit variablem Scherprofil
durchgefuhrt werden. Ein konstantes Scherprofil bildet die Grundlage fir Ein-Punkt-
Messungen. Bei einer vorgegebenen, konstanten Schergeschwindigkeit wird das Dreh-
moment Uber die Zeit gemessen. Dadurch lassen sich Vorgéange, wie z. B. Strukturbruch
und Hydratation, in Abhangigkeit von der Zeit darstellen.

Voraussetzungen fiur die Ermittlung von FlieBkurven sind sogenannte Zwei-Punkt-Mes-
sungen, d. h. es sind mindestens zwei unterschiedliche Schergeschwindigkeiten notwen-
dig, um eine FlielRkurve abbilden zu kdnnen. Der Viskomat NT ist in der Lage, variable
Profile (Rampenprofile, vgl. Bild 53) zu verwenden, d. h. die Schergeschwindigkeit nimmt
linear ab (oder zu). Dadurch stehen beliebig viele Messwerte zur Konstruktion der Fliel3-
kurve zur Verfugung, und der Verlauf der FlieBkurve wird genauer abgebildet. Durch Re-
gression lasst sich die FlieBkurve mathematisch beschreiben. Dieses ist bei SVM entwe-
der nach Bingham (lineares Verhalten) oder nach Herschel-Bulkley (dilatantes Verhalten)
maoglich (vgl. Bild 54).
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Bild 53: Variables Scherprofil fir den Bild 54: Qualitativer Verlauf von Fliel3kur-
Viskomat NT ven fur SVM: linear (Bingham)
bzw. dilatant (Herschel-Bulkley)

Fur SVM ist die 10-mindtige Scherung der Probe mit 120 Upm (Umdrehungen pro Minute)
notwendig, um den Strukturbruch hervorzurufen und diesen verfalschenden Einfluss auf
die FlieBkurven sicher ausschlieBen zu kdénnen. Aus diesem Grund wird in der Beton-
technologie haufig der abfallende Ast ausgewertet /BRAQ04/.

Die mathematische Beschreibung von FlieBkurven wurde in Kapitel 2 erlautert. Die
Formulierung nach Herschel-Bulkley (r =1tk )'/”) ist allgemeingultig. Durch den Fliel3-
index n ist sowohl strukturviskoses (n < 1) als auch dilatantes (n > 1) FlieRverhalten dar-
stellbar. Das Bingham-Modell (7 = to + 1y - ) entspricht einem Sonderfall der Herschel-
Bulkley Beziehung mit n = 1. FlieBkurven von SVM, deren Auswertungen nach Bingham
mit einem hohen Bestimmtheitsma (R?>0,99) zu Gleichungen mit positiven FlieR-
grenzen (T0>0) fuhren, kdnnen mit ausreichender Genauigkeit als Bingham-Kdrper
betrachtet werden. Bei negativen Flie3grenzen oder Bestimmtheitsmalien < 0,99 erfolgt
die Auswertung nach Herschel-Bulkley.

Obwohl sich aufgrund der Geometrie des Messtopfes und -paddels keine ideale rotations-
symmetrische Scherflache einstellt und der Schervorgang somit in einem dreidimen-
sionalen Storbereich ablauft, sind die gemessenen Drehmomente direkt proportional zur
Flieligrenze und Viskositat des untersuchten Priufguts /TAT83a/. Es handelt sich jedoch
nicht um absolute physikalische Grof3en. Die relativen Gréf3en fir das Bingham-Modell
werden deshalb durch folgende Gleichung ausgedriickt:
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T=g+h-N (40)

Die Grof3en g und h werden als relative FlieRgrenze in N-mm bzw. relative Viskositat in
[Nmm-min] bezeichnet und kénnen direkt aus der oberen Gleichung berechnet werden
(vgl. Gl. (40)).

Fur die Herschel & Bulkley-Approximation werden die mit dem Modell berechneten Werte
relative FlieRgrenze F und relative Viskositat V genannt. Die relative Viskositat V ist eine
mittlere Viskositat, die als Steigung der Herschel & Bulkley-Funktion bei einer Drehge-
schwindigkeit N =60 Upm durch die erste Ableitung gebildet wurde. Die Drehge-
schwindigkeit N =60 Upm wurde ausgewahlt, weil diese einer mittleren Scherbean-
spruchung entspricht, in etwa der des Betons beim Einflllen in ein Bauteil.

5.2.4 Ergebnisse der Ausgangsstoffprifung und Aufstellen von
Idealsieblinien
5.2.4.1 Charakterisierung der Ausgangsstoffe

Die chemisch-mineralogischen Zusammensetzungen der Zemente sind in Tabelle A4,
Anhang A, gegenubergestellt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen ist erkennbar,
dass die Zemente Z1 und Z2 in ihrer chemisch-mineralogischen Zusammensetzung gleich
sind und sich nur in ihrer Mahlfeinheit unterscheiden. Eine Anderung der Frischmortel-
eigenschaften bei dem Austausch dieser Zemente ist somit im Wesentlichen auf die
unterschiedlichen KorngroRenverteilungen zurlckzufihren. Beim Zement Z3 handelt es
sich um einen Hochofenzement, der sich in seiner Zusammensetzung signifikant von den
Portlandzementen Z1 bzw. Z2 unterscheidet, und daher nur punktuell fir vergleichende
Untersuchungen eingesetzt wird.

Die Dichten der Ausgangsstoffe sind in Tabelle A8, Anhang A, dargestellt. Bei den
Flugaschen FA3, FA4 und den fraktionierten Flugaschen FA3.1, FA3.3, FA3.3, FA4.1,
FA4.2 und FA4.3 féllt auf, dass die Dichten kleiner werden, je gréber die Sieblinien der
Stoffe sind. Dieses wird auf den Anteil an Hohlkugeln (Cenospheren) und unverbrannten
Kokspartikeln zurtickgefiihrt. Cenospheren und Kokspartikel haben geringere Dichten als
die restlichen Kérner. Beide sind, unabhéangig von der Art der Feuerung, tberwiegend in
den Korngruppen mit gréReren Korndurchmessern vorzufinden (vgl. /SYB88/). Die Dichte
der Flugaschen nimmt von FA3.1 (sehr feine Fraktion) tber FA3.2 (feine Fraktion), FA3 bis
hin zu FA3.3 (grobe Fraktion) von 2.470 kg/m? bis auf 2.080 kg/m* deutlich ab. Gleiches
gilt fir FA4.1, FA4.2, FA4 und FA4.3, bei denen die Dichte von 2.510 kg/m® bis auf
2.360 kg/m*® abnimmt. Die lichtmikroskopischen Untersuchungen ergaben, dass die
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Flugasche FA4 aus der Schmelzkammerfeuerung erwartungsgemafd eine deutlich
kugeligere Kornform aufwies als die Flugaschen aus der Trockenfeuerung.

5.2.4.2 Modellsieblinien der Zemente und Flugaschen

Die Berechnungen der Modellsieblinien erfolgen alle nach dem gleichen Prinzip. Da die
Luftstrahlsiebung eine sehr genaue Messmethode darstellt, werden die Siebdurchgange
fur die KorngroRendurchmesser 40 pm, 50 um, 63 pm, 90 pum, 100 pm, 125 pum und
200 pm aus den Luftstrahlsiebungen Ubernommen. Die Anteile < 40 um werden aus den
Messungen des Lasergranulometers ibernommen und mit einem Faktor so multipliziert,
dass die Verlaufe der Sieblinien stetig sind.

In Bild 55 sind die Modellsieblinien der Zemente Z1, Z2 und Z3 abgebildet. Der Zement Z1
ist ein grober, Z2 ein feiner Zement. Der Zement Z3 ist grober als Z2 und feiner als Z1.

Siebdurchgang in Vol.-%

100 ! —
—— CEM132,5R (Z1)
CEM142,5R (Z2) /
80 - CEM 111 32,5 N (Z3) /
60
/

0,1 1 10 100 1000
Durchmesser in um

0

Bild 55: Modellsieblinien der Zemente Z1, Z2 und Z3

In Bild 56 sind die Modellsieblinien der Flugaschen FAl, FA2, FA3 und FA4 abgebildet. Im
Bereich der Korndurchmesser > 40 um ist die Flugasche FAL die feinste, gefolgt von der
Flugasche FA4, Flugasche FA2 ist die grobste. Die Sieblinie der Flugasche FAL ist
enggestuft, die Sieblinien der beiden anderen Flugaschen weitgestuft.
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Siebdurchgang in Vol.-%
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Bild 56: Modellsieblinien der Flugaschen FAL, FA2, FA3 und FA4

Die Modellsieblinien der fraktionierten Flugaschen sind in den Bildern B2 und B3,
Anhang B, dargestellt.

5.2.4.3 Bestimmung der Kornform
e Kornform der Zemente

Unter einem Durchlichtmikroskop wurde die Kornform der Ausgangsstoffe visuell beurteilt
(vgl. Kapitel 5.2.3.2). Dabei werden die Korner einerseits nach gebrochener und natir-
licher Kornform unterschieden, andererseits werden die Stoffe qualitativ nach den Anteilen
gerundeter, kugeliger bzw. gedrungener und unregelmanig geformter Korner beurteilt.

Zement ist ein Rohstoff, der herstellungsbedingt aus gebrochenen Kérnern besteht. Die-
ses bestéatigt sich bei der Betrachtung der Zemente Z1, Z2 und Z3 unter dem Lichtmikros-
kop. Die Kornform der Zementkdrner ist fur alle Korndurchmesser gleich. Alle Koérner ha-
ben gebrochene, unregelméRige Kornformen. Runde, kugelférmige Korner sind nicht vor-
handen. Die Zemente wurden zusatzlich bei der Reaktion mit Wasser beobachtet. Die Be-
trachtung fand sowohl 1 Minute als auch 5 Minuten nach Wasserzugabe statt. Eine Ande-
rung der Kornform bzw. der Oberflachenbeschaffenheit konnte unter dem Mikroskop nicht
beobachtet werden.
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e Kornform der Flugaschen

Die vorliegenden Flugaschen stammen aus Trockenfeuerungen (FAl, FA2, FA3) bzw. aus
Schmelzkammerfeuerungen (FA4). Es ist bekannt, dass Flugaschen aus Schmelzkam-
merfeuerungen fir alle Korndurchmesser fast ausschliel3lich aus runden, kugelférmigen
Kornern bestehen /SYB88/. Dieses konnte auch bei der Betrachtung von FA4 festgestellt
werden. Flugaschen aus Trockenfeuerung enthalten sowohl kugelige als auch unregel-
mafiig geformte Korner. Dabei sind Korner mit kleinen Durchmessern ausschlief3lich ku-
gelférmig. Je groRer die Korndurchmesser werden, desto hoher ist der Anteil unregelma-
RBig geformter Korner /SYB88/. Dieses wird durch die visuelle Betrachtung der Trocken-
feuerungsflugaschen bestatigt. Die fraktionierten Flugaschen FA3.1 und FA3.2 sowie
FA4.1 und FA4.2 bestehen zum Grof3teil aus Kornern mit kleinen Durchmessern, deren
Form fast ausschliel3lich kugelférmig ist. In Flugaschen sind stets Cenospheren und
Kokspartikel vorhanden, unabh&ngig von der Art der Feuerung. Cenospheren sind
Hohlkugeln, die tUberwiegend grof3e Durchmesser haben. Kokspartikel sind porés und
haben gedrungene, unregelmallige Kornformen. Sie tauchen ebenfalls nur in den groben
Korngruppen auf /SYB88/. Dieses konnte bei den Flugaschen FA3, FA3.3, FA4 und FA4.3
bestatigt werden. Dabei ist vor allem in den fraktionierten Flugaschen FA3.3 und FA4.3
der Anteil an Kokspartikeln sehr hoch.

e Kornform der Sande

Die verwendeten Sande bestehen uberwiegend aus naturlicher Gesteinskérnung. Die
Sande stammen alle aus dem gleichen Naturvorkommen und haben daher, unabhangig
von den Korngruppen und Korndurchmessern, die gleiche runde Kornform. Die punktuell
verwendeten Brechsande zeigen erwartungsgemal eine gedrungene, kantige Kornform.

5.2.4.4 |dealsieblinien fur vergleichende Untersuchungen
e Wahl einer moglichen Idealsieblinie fir SVM

Die Sieblinien der untersuchten SVM werden mit den in Kapitel 2.5.3.2 beschriebenen
Idealsieblinien verglichen. Dabei werden die Idealsieblinien von Fuller & Thompson und
Funk & Dinger verwendet (vgl. Bild 57). Fir beide Gleichungen wird ein Grol3tkorn von
1000 um angesetzt und fir die Formel nach Funk & Dinger zusatzlich ein Kleinstkorn von
0,1 um sowie ein Exponent von n = 0,37 zur Bertcksichtigung der Kornform. Der Anteil
> 1000 pm stellt das Uberkorn dar, der Anteil < 0,1 um das Unterkorn. Die Formel nach
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Andreasen & Andersen wird nicht benutzt, da sie einem Sonderfall der Gleichung nach
Funk & Dinger (ohne Berlcksichtigung des Kleinstkorns) entspricht.

Siebdurchgang in Vol.-%
100 ;

Fuller & Thompson

g0 4 — Funk & Dinger
60 /
40 /
20 /

/

0,1 1 10 100 1000 10000
Durchmesser in um

0

Bild 57: Vergleich der Idealsieblinie nach Fuller & Thompson (mit D =1000 um) und
Funk & Dinger (mit D =1000 um, d = 0,1 um und n =0,37)

Eine Auswertung der Sieblinien der SVM zeigt, dass diese naher an der Idealsieblinie
nach Funk & Dinger als an der ldealsieblinie nach Fuller & Thompson liegen. In den
Bildern 58 und 59 ist dieses beispielhatft fiir verschiedene SVM dargestellt. Daher werden
die granulometrischen Kenngrdf3en mit den Idealsieblinien nach Funk & Dinger verglichen.
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Siebdurchgang in Vol.-%
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Bild 58: Sieblinien der SVM1, 5, 36, 43 und 54 im Vergleich mit der Idealsieblinie nach
Fuller & Thompson

Siebdurchgang in Vol.-%
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Bild 59: Sieblinien der SVM1, 5, 36, 43 und 54 im Vergleich mit der Idealsieblinie nach
Funk & Dinger

e Granulometrische Kenngrofl3en

Um die SVM mit den rheologischen Kenngrof3en und mit den ldealsieblinien nach
Funk & Dinger (bzw. Fuller & Thompson) vergleichen zu kdnnen, werden an dieser Stelle
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KenngrolRen definiert, die zur Charakterisierung der Sieblinien verschiedener SVM geeig-
net sind.

Es wird davon ausgegangen, dass die Idealsieblinie nach Funk & Dinger fir SVM ein op-
timales rheologisches Verhalten liefert. Je ndher die Sieblinie eines SVM an der Sieblinie
von Funk & Dinger liegt, desto besser ist die Verarbeitbarkeit des SVM, je weiter sich die
Sieblinie von der Sieblinie nach Funk & Dinger entfernt, desto mehr verschlechtert sich die
Verarbeitbarkeit des SVM. Bei gleicher Kornform konnte dieser Zusammenhang bestatigt
werden, die Ergebnisse werden in den nachfolgenden Kapiteln dargestellit.

Eine beliebige Sieblinie liegt umso naher an der Idealsieblinie von Funk & Dinger, je klei-
ner die Differenz zwischen den Siebdurchgéngen der einzelnen Korngré3endurchmesser
ist. Werden diese Differenzen der Siebdurchgange quadriert und anschlieBend aufsum-
miert, so erhalt man die Summe der Fehlerquadrate. An dieser Stelle wird der einfacheren,
verstandlicheren Darstellung wegen der Begriff ,Siebliniendifferenz® definiert. Je kleiner
dieser Wert ist, desto naher liegt die Sieblinie eines SVM an der Idealsieblinie von Funk &
Dinger. Die Siebliniendifferenz stellt somit eine granulometrische Kenngrof3e dar. Mit
dieser kdnnen Zusammenh&nge zwischen der Granulometrie und dem rheologischen
Verhalten von SVM untersucht werden.

5.2.5 Kaorrelation von rheologischen und granulometrischen
Kenngro3en
5.2.5.1 Einfluss der Anderung von Zementsieblinien

An den Mischungen SVM1, 5, 36, 43 und 54 wird der Einfluss einer Anderung der Zement-
sieblinien auf die rheologischen Eigenschaften untersucht. Die Sieblinien dieser SVM sind
in Bild 59 dargestellt. SVM1 besteht aus Zement mit grober Sieblinie (Z1), SVM5 aus Ze-
ment mit feiner Sieblinie (Z2). Bei SVM36 wurden 25 Vol.-%, bei SVM43 50 Vol.-% und bei
SVM54 75 Vol.-% des Zements Z1 gegen Zement Z2 ausgetauscht.

Da die Sieblinien eng beieinander liegen, sind zur besseren Unterscheidung in Bild B4,
Anhang B, die Zementsieblinien dieser SVM separat aufgefihrt.

Die durch Messung mit dem Viskomat NT ermittelten Flie3kurven sind in Bild 60 und
Bild B5, Anhang B, dargestellt. In diesen sind zusatzlich die gemaf Herschel-Bulkley (vgl.
Kapitel 2.3.1) ermittelten FlielBkurven (gestrichelte Graphen) mit den zugehdrigen Funk-
tionsgleichungen inklusive des Bestimmtheitsmal3es abgebildet.
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Die Diagramme zeigen, dass SVML1 ein niederviskoser Mdortel ist. Mit zunehmender Fein-
heit der Sieblinie steigt die Viskositat des Mortels. SVM5 besitzt die ungunstigsten Verar-
beitbarkeitseigenschaften.

Die FlieRkurven zeigen alle ein dilatantes Fliel3verhalten. Dieses ist auf die Reibung zwi-
schen den Kornern zurtickzufihren. Die eingesetzte Flugasche (FA3) stammt aus einer
Trockenfeuerung und enthalt daher eine grof3e Anzahl unregelmal3ig geformter Korner
(vgl. Kapitel 5.2.4.1). Dadurch nimmt bei steigender Beanspruchung die Reibung zwischen
den Kdrnern uberproportional zu. Dieses Verhalten wird als dilatantes Kornscheren be-
zeichnet.

Drehmoment T in Nmm

50 | | | | =
SVM5:y =4,1694 + 0,1210 * N1.2883: R2 = 90,9977 S

40

30 7

20 _ /)’”/”

10 A SVM43:y = 25210 + 0,1453 * N+26%; R = 0 9979 ]
S SVML: y= 1.4982 + 0.1968 * N113%5; RZ = 0 9983

0 + l l l ‘
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Scherrate in Upm

Bild 60: FlieBkurven aus den Messwerten und aus der polynomischen Regression der
SVM1, SVM5 und SVM43

Der Vergleich der FlieBkurven von SVM1 und SVM5 zeigt, dass SVM mit guten Verarbeit-
barkeitseigenschaften hergestellt werden kénnen, indem ein grober Zement gemeinsam
mit einer feinen Flugasche eingesetzt wird (SVM1). Ein feiner Zement in Kombination mit
einer feinen Flugasche (SVM5) zeigt ein deutlich schlechteres rheologisches Verhalten.
Dies ist damit zu begrinden, dass der Anteil der Korner im Bereich zwischen 10 um und
63 um hoher und dadurch die Gesamtsieblinie nicht optimal abgestimmt ist. Somit kann
das Zwickelwasser nicht aus den Zwickelrdumen verdrangt werden, infolgedessen ver-
schlechtern sich die rheologischen Eigenschaften des SVM. Dazu kommt der hdhere
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Wasseranspruch des SVM5 im Vergleich zu dem SVM1 aufgrund der Verwendung eines
Zements mit einer hheren Feinheit (vgl. Kapitel 5.2.4).

Ein Vergleich zwischen granulometrischen und rheologischen KenngrofRen liefert weitere
Aufschlisse. Bild 61 zeigt den Vergleich zwischen der Siebliniendifferenz und den
rheologischen Kenngrof3en Viskositat bzw. Trichterauslaufzeit. Die Viskositat wurde aus
der Gleichung nach Herschel-Bulkley berechnet. Die Viskositat stellt die Steigung des
Graphen an der Stelle 60 Upm dar. Bild 61 zeigt, dass mit sinkender Siebliniendifferenz
die Viskositat und die Trichterauslaufzeit abnehmen. Mit kleiner werdender Siebliniendiffe-
renz liegen die Sieblinien ndher an der Idealsieblinie nach Funk & Dinger. Die Zwickel-
raume werden besser mit Feststoffen gefillt, das dadurch verdrangte Wasser lagert sich
um die Korner und vergroRert so den Partikelabstand. Dadurch wird die innere Reibung
reduziert und die Viskositat, die die innere Reibung wéahrend des FlieRvorgangs be-
schreibt, kleiner. Gleiches gilt fur die Trichterauslaufzeit. Die Zusammenhé&nge deuten an,
dass es ganz offensichtlich eine Grenze der Siebliniendifferenz gibt, aus der eine minimale
Viskositat resultiert, im vorliegenden Fall bei ca. 0,38 Nmm - min.
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rel. Viskositat V in Nmm-min Trichterauslaufzeitin s

Bild 61: Vergleich der Siebliniendifferenz mit der relativen Viskositat bzw. der
Trichterauslaufzeit (SVM1, 5, 36, 43 und 54)

Zwischen Viskositat und Trichterauslaufzeit, die beide von der inneren Reibung wahrend
des FlieBvorgangs abhangen, besteht demzufolge ebenfalls eine hohe Korrelation (vgl.
Bild B10, Anhang B), was bereits ebenfalls in /BRA04/ festgestellt wurde.
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Mit kleiner werdender Siebliniendifferenz verringert sich die Fliel3grenze, gleichzeitig
nimmt das SetzflieBmald zu (vgl. Bild 62). Ursache hierfir ist ebenfalls eine bessere Siebli-
nie.

Siebliniendifferenz/100 Siebliniendifferenz/100
18 I T 18 [ [ [
® SVML, 5, 36, 43, 54 \ & SVML, 5, 36, 43, 54
15 15

12 / 12
i N

6 6

3 3

0 0
0 2 4 6 8 10 100 150 200 250 300 350 400
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Bild 62: Vergleich der Siebliniendifferenz mit der relativen FlieRgrenze bzw. dem
SetzflieBmal (SVM1, 5, 36, 43 und 54)

Der oben beschriebene Zusammenhang zwischen Siebliniendifferenz und dem aus den
Zwickelraumen verdrangten Wasser lasst sich durch die Bestimmung des Wasseran-
spruchs nach Puntke veranschaulichen. Je niedriger die Siebliniendifferenz ist, desto ho-
her ist die Packungsdichte, d. h. der Anteil an Zwickelrdumen wird geringer. Somit steht
mehr Wasser rheologisch zur Verfigung. Aus diesem Grund wird der Wasseranspruch ge-
ringer, je kleiner die Siebliniendifferenz ist (vgl. Bild 63 links).

Die Frischmorteltemperatur zeigt ebenfalls eine starke Abhangigkeit von der KorngroRen-
verteilung (vgl. Bild 63 rechts). Die Ausgangsstoffe der SVM hatten vor dem Mischen eine
Temperatur von 20 °C. Der Anstieg der Frischmorteltemperatur setzt sich zusammen aus
der Hydratationswarme und der durch den Mischvorgang eingebrachten Energie. Da die
Zemente chemisch gesehen als &hnlich anzusehen sind, wird die Hydratationswéarme zu-
mindest in den ersten Minuten ungefahr gleich sein. Daher wird der Anstieg der Frisch-
morteltemperatur auf den Mischvorgang zurlckgefiihrt. Die Frischmdrteltemperatur steigt
bei einer optimierten Sieblinie aufgrund des zur Verfigung stehenden Zwickelwassers und
des damit verbundenen gréReren Partikelabstands weniger stark an.
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Bild 63: Vergleich der Siebliniendifferenz mit dem Wasseranspruch bzw. der Frischmor-
teltemperatur (SVM1, 5, 36, 43 und 54)

Beim Vergleich des Wasseranspruchs Wp mit den aus indirekten Versuchen ermittelten
rheologischen Kenngro3en sm und ty; ist ein linearer Zusammenhang festzustellen. Der
Wassergehalt wurde bei allen Versuchen konstant gehalten. Je niedriger der Wasseran-
spruch einer Mischung ist, desto mehr freies Wasser steht zur Verbesserung der Fliel3ei-
genschaften zur Verfugung (vgl. Bild 64).
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Bild 64: Vergleich des Wasseranspruchs mit dem Setzfliel3mal3 und der Trichterauslauf-
zeit (SVM1, 5, 36, 43 und 54)
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Die KenngrofRen F -sm, trr—sm, T—sm, y-sm, y -Wp, T—ty, T-Wp und y - T zeigen
ebenfalls eine gute Korrelation (vgl. Bilder B6 bis B11, Anhang B).

Die in diesem Kapitel analysierten Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass die rheologi-
schen Eigenschaften von SVM in direktem Zusammenhang zu der Granulometrie stehen.
Je naher eine Sieblinie an der Idealsieblinie nach Funk & Dinger liegt, desto besser sind
die rheologischen Eigenschaften des SVM. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass ein
SVM aus feinem Zement und feiner Flugasche schwer, ein SVM aus grobem Zement und
feiner Flugasche dagegen gut verarbeitbar ist. Beim Einsatz einer Trockenfeuerungsflug-
asche liegt ein dilatantes Flie3verhalten vor.

5.2.5.2 Einfluss der Siebliniendnderung der Schmelzkammerflugasche
FA4

An den Mischungen SVM7 und SVM16 bis SVM23 wurde der Einfluss einer Anderung der
Sieblinien einer Schmelzkammerflugasche auf die rheologischen Eigenschaften unter-
sucht. SVM7 wurde durch eine geeignete FlieBmitteldosierung auf ein SetzflieBmal von
270 mm eingestellt. SVM16 bis SVM23 enthalten die gleiche Menge Fliel3mittel, sie unter-
scheiden sich aber in der Zusammensetzung des Flugascheanteils.
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Bild 65:  Sieblinien der SVM7, SVM16, SVM17, SVM19 und SVM20 im Vergleich mit der
Idealsieblinie nach Funk & Dinger
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Die Sieblinien der SVM7, SVM16, SVM17, SVM19, SVM20 und die Idealsiebline nach
Funk & Dinger sind in Bild 65 dargestellt. Diese Sieblinien wurden ausgewahlt, weil sie
eine deutliche Abstufung zeigen. Die Sieblinien der Ubrigen SVM dieser Serie sind in
Bild B11, Anhang B, abgebildet. Zur besseren Unterscheidung sind in den Bildern B12 und
B13, Anhang B, die Zement- und Flugascheanteile separat dargestellt. SVM16 hat die
feinste, SVM18 die grobste Sieblinie.

Die durch Messung mit dem Viskomat NT ermittelten Flie3kurven sind in Bild 66 und
Bild B14, Anhang B, dargestellt. In diesen sind zusatzlich die gemafl Bingham bzw.
Herschel & Bulkley (vgl. Kapitel 2.3.1, Tabelle 1) ermittelten Flie3kurven (gestrichelte
Linien) mit den zugehorigen Funktionsgleichungen, inklusive des Bestimmtheitsmalles,
abgebildet.
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Bild 66: FlieBkurven aus den Messwerten und aus der linearen bzw. polynomischen
Regression der SVM7, SVM16, SVM17 und SVM18

Der Vergleich der Fliel3kurven zeigt, dass alle SVM Bingham-Korper sind, mit Ausnahme
von SVM18. Dieser wurde mit Flugasche FA4.3 hergestellt, die einen vergleichsweise
hohen Anteil an Kokspartikeln enthélt. Diese Kokspartikel absorbieren neben Wasser
vermutlich einen grof3en Teil des FlieBmittels. Dadurch verschlechtern sich die
rheologischen Eigenschaften, insbesondere die Viskositat und die obere Grenzscher-
spannung nehmen stark zu. Die FlieBkurve von SVM18 zeigt ein strukturviskoses
Verhalten, wie es haufig bei Mérteln (nicht SVM) beobachtet wird. SVM18 erreicht ein
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SetzflieBmal von 150 mm und weist demzufolge keine selbstverdichtenden Eigenschaften
auf. Aus diesem Grund wird SVM18 fir die Berechnungen der in diesem Kapitel
diskutierten Korrelationen nicht berticksichtigt.

Alle SVM (bis auf SVM18) zeigen ein lineares Fliel3verhalten, das auf die Kornform zu-
rickgefuhrt wird. Die eingesetzten Flugaschen enthalten viele runde, kugelférmige Korner,
da sie durch Schmelzkammerfeuerungen entstehen. Dadurch ist die Reibung zwischen
den Kornern gering, und es kommt nicht zum dilatanten Kornscheren, welches z. B. bei
SVM1, SVM5, SVM36, SVM43 und SVM54 beobachtet wurde (vgl. Kapitel 5.2.5). Auf-
fallend sind die kleinen Steigungen der FlieRkurven, d. h. es handelt sich hier um nieder-
viskose SVM.

Bild 67 zeigt den Vergleich zwischen der Siebliniendifferenz und den rheologischen Kenn-
grol3en rel. FlielRgrenze bzw. SetzflieBmalf3. Die zuvor gezeigten Zusammenhange werden
in der Tendenz vollumfanglich bestatigt. Allerdings zeigen die Absolutwerte, dass infolge
zusatzlich veréanderter Parameter (Kornform, Zusammensetzung) etwas veranderte
Beziehungen entstehen. Ebenfalls gibt es eine gute Korrelation zwischen der Sieblinien-
differenz und dem Wasseranspruch bzw. der Frischmorteltemperatur (vgl. Bild 68).
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Bild 67: Vergleich der Siebliniendifferenz mit der relativen FlieRgrenze bzw. dem
SetzflieBmal (SVM7, SVM16 bis SVM23)
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Bild 68: Vergleich der Siebliniendifferenz mit dem Wasseranspruch bzw. der Frisch-
morteltemperatur (SVM7, SVM16 bis SVM23)
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Bild 69: Vergleich der Siebliniendifferenz mit der Viskositat bzw. der Trichterauslaufzeit
(SVM7, SVM16 bis SVM23)

Beim Vergleich der Siebliniendifferenz mit der Viskositat bzw. der Trichterauslaufzeit kann
keine direkte Korrelation beobachtet werden (vgl. Bild 69). Begrindet werden kann das
durch die sehr kleinen Messwerte, die eine Differenzierung nicht zulassen. Die
Viskositaten liegen zwischen 0,12 und 0,26. Bei der Trichterauslaufzeit befinden sich die
gemessenen Werte (bis auf drei Werte) zwischen 2,9 und 3,6 Sekunden. Die
Trichterauslaufzeit wird mit der Stoppuhr nach Augenmald bestimmt, wodurch
Abweichungen von #0,5 s nicht zu vermeiden sind. So kann es besonders bei schnell
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flieRenden SVM zu Ungenauigkeiten in den Versuchsergebnissen und damit zu
unbrauchbaren Korrelationen mit anderen Kenngrof3en kommen. Auch hier gilt nattrlich,
dass sich zuséatzliche Parameter, wie z. B. die Kornform, auswirken und die Kklaren
Zusammenhange, wie zuvor dargestellt, dadurch gestort werden.

Der Vergleich der Ergebnisse in Bild 61 und Bild 69 deutet darauf hin, dass bei niedrigen
relativen Viskositaten hohere Siebliniendifferenzen maéglich sind als bei grof3en. Der Grund
dafur ist, dass bei niedrigen Viskositaten in der Regel mehr (rheologisch wirksames)
Wasser zur Verfiigung steht und somit der Abstand zwischen den Feststoffpartikel gro3er
ist. Dadurch wird die Reibung zwischen den Feststoffpartikeln herabgesetzt und der
Einfluss der Siebliniendifferenz auf die rheologischen Eigenschaften ist geringer.

Bild 70 zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen Setzfliemald und Wasseranspruch
bzw. Frischmdrteltemperatur. Die untersuchten SVM haben den gleichen Wassergehalt.
Je besser eine Sieblinie abgestuft ist, desto mehr Wasser wird aus den Zwickelraumen
verdrangt. Dieses steht dann zur Verbesserung der FlieReigenschaft zur Verfugung.
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30 I I I 30 I 1 1
® SVM7, 16, 17, 19, * SVM7, 16, 17, 19,
20, 21, 22, 23 20, 21, 22, 23
28 28 |
SVM18 . SVM18
26 26

24 \\ 24 ! w‘ﬁ(
22 \\ 22

20 20
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

SetzflieBmal in mm SetzflieBmald in mm

Bild 70: Vergleich des Wasseranspruchs bzw. der Frischmdrteltemperatur mit dem
SetzflieBmal (SVM7, SVM16 bis SVM23)

Bild 71 zeigt eine gute Korrelation zwischen FlieRgrenze und Wasseranspruch bzw. Fliel3-
grenze und SetzflieBmalR. Bei SVM mit niedrigem Wasseranspruch steht mehr freies Was-
ser zur Verbesserung der rheologischen Eigenschaften zur Verfliigung. Dadurch ist die
FlieRRgrenze kleiner und das Setzfliel3mal3 groRRer.
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Bild 71: Vergleich der relativen FlieRgrenze mit dem Wasseranspruch bzw. dem
SetzflieBmal (SVM7, SVM16 bis SVM23)

Die Frischmorteltemperatur und der Wasseranspruch sowie die Frischmorteltemperatur
und die Fliel3grenze zeigen ebenfalls einen linearen Zusammenhang (vgl. Bild 72). Wie
oben gezeigt, steht der Wasseranspruch in direktem Zusammenhang zur Fliegrenze (vgl.
Bild 71). Daher korreliert die FlieRgrenze auch mit der Frischmorteltemperatur.
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Bild 72:  Vergleich der Frischmoérteltemperatur mit dem Wasseranspruch bzw. der
relativen FlieBgrenze mit der Frischmorteltemperatur (SVM7, SVM16 bis
SVM23)
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Zwischen den restlichen GroRen (y - ty, t-tr, ¥ -sSm, Wp —tr,, T = t1, ¥ - Wp, ¥ - T)
konnten keine Korrelationen festgestellt werden. Die Ursachen liegen zum einen in den
bereits erwéhnten Unterschieden in der Kornform und in der Zusammensetzung (Anteil an
Kokspartikeln), zum anderen an den niedrigen Werten fur Viskositat und Trichteraus-
laufzeit, die eine Differenzierung unmdglich machen. Die zugehérigen Diagramme sind in
den Bildern B15 bis B18, Anhang B, dargestellt.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse bestatigt, dass die Idealsieblinie nach Funk &
Dinger ein besseres rheologisches Verhalten bringt, d. h. je ndher die Sieblinie eines SVM
an der Sieblinie nach Funk & Dinger liegt, desto besser ist der SVM verarbeitbar. Des
Weiteren wurde gezeigt, dass SVM, die mit einer Flugasche aus Schmelzkammerfeuerung
hergestellt wurden, hinsichtlich des Fliel3verhaltens Bingham-Kdrpern entsprechen.

Bei den Mischungen, die mit dem feineren Zement hergestellt wurden, wurden die
Ergebnisse im Wesentlichen bestéatigt (vgl. Bilder B19 bis B34, Anhang B).

5.2.5.3 Einfluss der Siebliniendnderung der Trockenfeuerungsflugasche
FA3

An den Mischungen SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37und SVM38 wird der Einfluss einer
Anderung der Sieblinien von Trockenfeuerungsflugaschen auf die rheologischen
Eigenschaften untersucht. SVM9 wurde durch eine geeignete FlieBmitteldosierung auf ein
SetzflieBmald von 270 mm eingestellt. SVM32 bis SVM35, SVM37und SVM38 enthalten
die gleiche Menge an Fliel3mittel, sie unterscheiden sich aber in der Zusammensetzung
des Flugascheanteils. Die Mischungen wurden mit dem groberen Portlandzement herge-
stellt. Die Sieblinien der SVM sind in Bild 73 und Bild B35, Anhang B, dargestellt. Zur
besseren Unterscheidung sind in den Bildern B36 und B37, Anhang B, die Anteile der
Zement- und Flugaschesieblinien separat dargestellt. SVM32 hat die feinste, SVYM38 die
grobste Sieblinie.
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Bild 73:  Sieblinien der SVM9, SVM32 und SVM33 im Vergleich mit der Idealsieblinie
nach Funk & Dinger

Die durch Messung mit dem Viskomat NT ermittelten Flie3kurven sind in Bild 74 und
Bild B38, Anhang B, dargestellt. In diesen sind zusatzlich die FlieBkurven gemal Bingham
bzw. Herschel-Bulkley (gestrichelte Linien) mit den zugehdrigen Funktionsgleichungen
inklusive des Bestimmtheitsmal3es abgebildet.

Die SVM zeigen mit Ausnahme von SVM37 und SVM38 ein dilatantes Flielverhalten.
SVMQ9 ist sehr leicht dilatant und lasst sich mit dem Bingham-Modell beschreiben. Die
Kokspartikel absorbieren vermutlich einen Teil des FlieBmittels, wodurch die Fliel3eigen-
schaft des SVM verschlechtert wird. Die SVM37 und SVM38 enthalten ebenfalls einen ver-
gleichsweise hohen Anteil an Kokspartikeln. Dadurch zeigen diese SVM ein struktur-
viskoses Fliel3verhalten. Die Setzflieimal3e dieser Mortel sind so gering (vgl. Tabellen A19
bis A24, Anhang A), dass es sich um keine selbstverdichtenden Mortel handelt. Somit
zeigen diese SVM ein (strukturviskoses) FlieRverhalten, welches typisch ist fur Mortel, die
keine selbstverdichtenden Eigenschaften aufweisen. Wegen des verfalschenden Ein-
flusses der SVM37 und SVM38 gehen diese in die Berechnung der Korrelationen nicht
ein.
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Bild 74:  FlieRkurven, aus den Messwerten und aus der polynomischen Regression der
SVM34, SVM35, SVM37 und SVM38

Im Vergleich mit SVM9 zeigen die FlielBkurven der mit FA3.1 bzw. FA3.2 hergestellten
Mortel (SVM32 und SVM33) deutlich niedrigere Viskositaten. Vergleicht man die Sieblinien
dieser Mortel, so wird eher ein schlechteres FlieRverhalten erwartet. FA3.1 und FA3.2 sind
so fein, dass sie ausschlie3lich kugelférmige Koérner enthalten, wie zusatzliche Untersu-
chungen im Durchlichtmikroskop zeigten. Diese Korner haben die Wirkung eines ,Kugella-
gers”, dadurch verbessern sich die Flielieigenschaften. Somit ist gezeigt, dass eine granu-
lometrische Sieblinienoptimierung nur moéglich ist, wenn die Korngréf3enverteilung und die
Kornform bertcksichtigt werden.

Bild 75 zeigt den Vergleich zwischen der Siebliniendifferenz und den rheologischen Kenn-
grolRen FlieRgrenze bzw. SetzflieBmalk. Je kleiner die Siebliniendifferenz ist, desto gerin-
ger ist das SetzflieBmalR. Dies steht in direktem Widerspruch zu den in Kapitel 5.2.5.2
beschriebenen Effekten. Die Ursache liegt, wie oben bereits erwahnt, in der Kornform. Je
groRRer die Siebliniendifferenz ist, d. h. je weiter die Sieblinien von der Idealsieblinie nach
Funk & Dinger entfernt sind, desto geringer sollte das SetzflieBmald sein. Die SVM mit den
fraktionierten Flugaschen FA3.1 bzw. FA3.2 enthalten nur kugelférmige Koérner (vgl.
Kapitel 5.2.4.3). Der dadurch auftretende Kugellagereffekt hat eine verfliissigende Wirkung
auf die SVM. Daher ergibt sich der in Bild 75 dargestellte Zusammenhang. Aus dem glei-
chen Grund besteht vermutlich auch zwischen der Siebliniendifferenz und der FlieRgrenze
kein linearer Zusammenhang. In beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass die Auswer-
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tungen von SVM37 und SVM38 stark von den anderen Ergebnissen abweichen. Dieses
wird auf den hohen Anteil an Kokspartikeln in der Mischung zurtickgeftihrt (s. 0.).
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Bild 75: Vergleich der Siebliniendifferenz mit der relativen FlieRgrenze bzw. dem
SetzflieBmal (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37und SVM38)

Der oben beschriebene Sachverhalt zeigt sich auch beim Vergleich der Siebliniendifferenz
mit dem Wasseranspruch bzw. der Frischmoérteltemperatur (vgl. Bild 76). Mit groRer wer-
dender Siebliniendifferenz wird weniger Wasser aus den Zwickelraumen verdrangt.
Dadurch verringert sich der Partikelabstand, und es entsteht mehr Reibungswarme beim
Mischvorgang. Gleichzeitig haben die SVM mit groRerer Siebliniendifferenz héhere Anteile
an kugelformigen Koérnern. Zwischen diesen herrscht weniger Reibung, wodurch die
Frischmorteltemperatur weniger stark ansteigt. Beide Effekte (schlechtere Sieblinien bei
gleichzeitig gunstigerer Kornform) Uberlagern sich, daher sind die gemessenen Frisch-
morteltemperaturen bei allen Mischungen nahezu identisch. Gleiches gilt fir den Vergleich
der Siebliniendifferenz mit dem Wasseranspruch nach Puntke. Dieser ist ebenfalls von der
KorngroRenverteilung und der Kornform abhangig.
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Bild 76:  Vergleich der Siebliniendifferenz mit dem Wasseranspruch bzw. der Frischmor-
teltemperatur (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37und SVM38)

Beim Vergleich der Siebliniendifferenz mit der Viskositat bzw. der Trichterauslaufzeit kann
jedoch ein tendenzieller Zusammenhang beobachtet werden (vgl. Bild 77).
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Bild 77: Vergleich der Siebliniendifferenz mit der relativen Viskositat bzw. der
Trichterauslaufzeit (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37und SVM38)

Die Diagramme, die Kenngrof3en aus direkten und indirekten Prufungen zeigen, sind in
den Bildern B39 bis B45, Anhang B, dargestellt. In Bild B46, Anhang B, ist ein linearer
Zusammenhang zwischen der Viskositat und der Trichterauslaufzeit zu erkennen. Dieser
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Zusammenhang wurde bereits in zahlreichen Untersuchungen beobachtet (u. a. /BRAO4/
bzw Kapitel 5.2.5.2).

5.3 Einfluss des Wassergehaltes auf die rheologischen
Eigenschaften
5.3.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Kapitel wurde untersucht, wie durch die Optimierung der Siebline
der Wasseranspruch reduziert wird und das so frei gewordene Wasser dann rheologisch
zur Verfugung steht, den Partikelabstand vergrof3ert und die Fliel3eigenschaften beein-
flusst. Im Rahmen dieses Kapitels wird der Einfluss des Wassergehalts bzw. des Wasser-
zementwerts naher untersucht und der Einfluss auf das Flie3verhalten analysiert. Zusatz-
lich wird der Einfluss der Variation des FlielBmittelgehaltes auf die rheologischen Eigen-
schaften untersucht.

5.3.2 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
5.3.2.1 Variation des Wasserzementwertes bei konstantem SetzflielRmall

Zur Untersuchung des Einflusses des Wasserzementwertes auf die rheologischen Eigen-
schaften des SVM wurde der Wassergehalt bzw. der Wasserzementwert variiert, aber
durch eine Anpassung der FlieBmitteldosierung ein SetzflieBmald von 270 mm einge-
halten. Eine Anpassung des Flie3mittelgehalts war erforderlich um eine Vergleichbarkeit
der Mischungen zu gewahrleisten. Bei den untersuchten Mischungen wurde sichergestellt,
dass kein Sedimentieren bzw. Entmischen auftritt. Die FlieBkurven wurden mit dem Modell
nach Herschel & Bulkley approximiert um Flie3grenze, Viskositat und Kurvenform zu
bestimmen. Bild 78 zeigt die FlielRkurven ausgewahlter Proben der Mischungen SVM50
bis SVM56 bei gleichbleibender Konsistenz und wegen der besseren Ubersichtlichkeit die
VergroRerung der héheren w/z-Werte.
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Bild 78:  FlieBkurven SVM50 bis SVM56 bei w/z-Werten von 0,5 bis 0,9 (links) und
VergréRerung der h6heren w/z-Werte (rechts) bei konstantem SetzflieBmaf3

Die Ausgangsmischung mit einem w/z-Wert von 0,61 ist ein Bingham-Kérper. Im
Gegensatz dazu ist das Verhalten bei w/z-Werten von 0,5 und 0,55 dilatant und bei w/z-
Werten ab 0,7 strukturviskos (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2:  Ubersicht tiber die Herschel & Bulkley Aproximation von SVM50 bis SVM56
bei konstantem SetzflieBmaf}

w/z-Wert 0,50 0,55 0,61 0,70 0,80 0,90
SVM 50 51a,b | 52bzw53 | 54a,b 55 a-d 56 a-d
HBA: T=248+ |T=324+ |[T=251+ |T=142+ |T=210+ |[T=201+
T=g+k*N" |0,23-N** (0,27 -N*?* /0,20 - N [0,29 - N |030- N%™|0,45 - N ©°°
Verhalten dilatant Bingham strukturviskos

Dieses Ergebnis deckt sich mit den Feststellungen in dem vorangegangenen Kapitel und
von anderen Forschern. Bei niedrigen w/z-Werten fillt das Wasser gerade die Zwischen-
raume der Feststoffpartikel. Das Wasser reicht bei niedrigen Schergeschwindigkeiten
gerade aus, um die Bewegung der Gesteinskdrnung zu ,schmieren®. Bei hdheren Scher-
geschwindigkeiten wird die vorher dichte Packung aufgelockert und das Volumen der
Probe dehnt sich aus. Dadurch steht aber nicht mehr geniigend Wasser zur Verfligung,
um als Gleitschicht zwischen den Kornern zu wirken, der wasserinduzierte Partikelabstand
ist zu gering. Durch die verstarkte Festkorperreibung ist der Scherwiderstand auf die
Scherbelastung nun hoher.
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Bild 79: Relative Fliel3grenze F (links) und relative Viskositat V (rechts) von SVM50 bis
SVM56 bei w/z-Werten von 0,5 bis 0,9 bei konstantem SetzflieRmafR

In Bild 79 ist erneut die relative Fliel3grenze F (links) und die relative Viskositat V (rechts)
tber die w/z-Werte aufgetragen. Die Flie3grenze veréndert sich nur geringfugig, die
Viskositat nimmt bei steigendem w/z-Wert erwartungsgemald ab. Die FlieRgrenze bleibt
gleich, weil das SetzflielBmal3 bei allen Mischungen durch das Flie3mittel auf ca. 270 mm
eingestellt wurde. Flie3grenze und SetzflieBmald korrelieren miteinander und hangen
beide vom FlieBmittel ab. Die Viskositat ist vom Wassergehalt abhangig, deswegen sinkt
diese bei steigendem w/z-Wert.

Um einen Einfluss des FlieBmittels auf die Viskositat ganzlich ausschlie3en zu kénnen,
werden im néachsten Kapitel die FlieBkurven aus Untersuchungen bei gleichem w/z-Wert
aber unterschiedlichem Fliel3mittelgehalt verglichen.

5.3.2.2 Variation des FlieBmittelgehaltes bei konstantem w/z-Wert

In Bild 80 sind die Fliel3kurven fir SVM53 bei einem w/z-Wert von 0,61 und variierenden
Flielmittelgehalten angegeben. Die FlieBmittelgehalte nehmen von unten nach oben zu,
die FlieBkurven sind lediglich parallel verschoben. Der Fliel3mittelgehalt beeinflusst also
fast ausschlief3lich die Fliel3grenze, kaum aber die Viskositat.
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Bild 80: Darstellung der FlieBkurven SVM53 bei unterschiedlichem FlieBmittelgehalt

In Bild 81 sind die relative Fliel3grenze F (links) und die relative Viskositat V (rechts) in
Abhéangigkeit von dem Fliel3mittelgehalt dargestellt. Wahrend die Fliel3grenze mit zuneh-
mendem Flie3mittelgehalt abnimmt, bleibt die Viskositat im Wesentlichen unbeeinflusst.
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Bild 81: Darstellung relative Fliel3grenze F (links) und relative Viskositat V (rechts) von
SVM53 bei unterschiedlichem Flie3mittelgehalt



Kapitel 5 Rheologische Untersuchungen Seite 123

54 Aufstellen eines Partikelabstandsmodells

Der Wasserzement- und Wasserbindemittelwert bzw. die volumenbezogene Feststoff-
konzentration Cy sind als Gréf3en zur groben, qualitativen Beschreibung der Konsistenz
von selbstverdichtendem Beton bzw. der daraus extrahierten selbstverdichtenden Mdrtel
grundsatzlich geeignet. Jedoch geben diese keinen detaillierteren Hinweis auf das zu
erwartende rheologische Verhalten der Rezeptur. Aufgrund der Erkenntnisse der Literatur-
auswertung bietet sich dazu der Partikelabstand an. Der Partikelabstand ist grundséatzlich
vergleichbar mit der Feststoffkonzentration. Ist ein geringer Anteil Feststoffpartikel in der
Betonmischung, sind die Partikelabstande grof3, wird der Feststoffanteil erhoht, werden die
Partikelabstande kleiner.

In den Versuchen, die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen wurden, zeigte
die Viskositat der Mortel eine Korrelation zur Feststoffkonzentration. Die Viskositéat
ausgewahlter Mdrtel wurde nun mit den Partikelmodellen nach /OH99/ und /BUIO2/ ausge-
wertet (vgl. Kapitel 2.4.4). /BUI02/ berechnet den Partikelabstand, /OH99/ hingegen die
Leimschichtdicke. Dabei entspricht der Partikelabstand nach /BUIO2/ in etwa der dop-
pelten Leimschichtdicke nach /OH99/.

Um die Mortel miteinander zu vergleichen und die Fliel3kurvenform (dilatant, linear oder
strukturviskos) analysieren zu kdnnen, ist ein Zusammenhang zwischen der Viskositat und
der Leimschichtdicke auf dem Gesteinskorn herzustellen.

rel. Viskositat V in Nmm-min rel. Viskositat V in Nmm-min
1,6 ‘ 1,6 ‘
= SVM65 (a-d) — SVMBG5 (a-d)
SVM58 (a-h) SVM58 (a-h)
B ¢ SVM5/ b ® SVM57
1,2 * SVM59 (a-c) H 1,2 * SVM59 (a-c) H
+ SVM6O (a-c) + SVM60 (a-c)
= SVM61 (a-e) = SVM61 (a-e)
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Bild 82: Relative Viskositat V in Abhangigkeit der Leimschichtdicke nach /OH99/ (links)
und /BUIO2/ (rechts)
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In Bild 82 ist die Viskositat ausgewéhlter Mortel in Abhangigkeit der Leimschichtdicken
nach /OH99/ und /BUI02/ dargestellt. Es lasst sich analog zu den Feststoffkonzentrationen
ein exponentieller Zusammenhang zwischen der Viskositat des Mortels und der Leim-
schichtdicke feststellen. Allerdings korrelieren die relative Viskositat und die Leimschicht-
dicke nicht gut, die Werte streuen signifikant. Es muss also nach einer geeigneteren
Grol3e als der Leimschichtdicke zur Abbildung des Flie3verhaltens gesucht werden.

Bei /OH99/ und /BUIO2/ wird die Viskositat des Mdrtels als eine Funktion des Reibungsan-
teils der flissigen Phase Leim und der festen Phase Gesteinskérnung, ausgedrtickt durch
den Partikelabstand, abgebildet:

VMt')rteI = f(VLeim + dGesteinskt')rnung) (41)

Wird in den Versuchen der w/z-Wert veréandert, werden auch die Eigenschaften des Leims
verandert. Wird mehr Wasser hinzugefligt, wird zwar die Leimschichtdicke grof3er, der
Leim aber auch weicher. Somit andern sich die rheologischen Eigenschaften des Leims.
Um nur die Leimschichtdicke zu erhéhen und trotzdem die gleichen Eigenschaften des
Leims zu erhalten, misste der Leimgehalt der Mischung erhéht werden.

Aus diesem Grund ware es von Vorteil, in einem neu zu entwickelnden Modell die
Viskositat des Mortels unabhangig von der Viskositat des Leims darzustellen. Deswegen
wird vorgeschlagen, die flissige Phase nur durch das Wasser zu formulieren und die feste
Phase durch alle Feststoffpartikel, d. h. durch den Zement, den Betonzusatzstoff und die
Gesteinskornung. Die Reibungsgesetze sind dann sehr einfach, da die Viskositat des
Wassers gleich bleibt. Die Reibung ist dann nur noch vom Partikelabstand oder anders
ausgedruckt vom Wasserfilm auf dem Partikel abh&angig:

VMt')rteI = f(VWasser + d(Zement+FIugasche+Gesteinskérnung)) (42)

Wird der Wasserfilm unendlich grof3, nahert sich die Viskositat des Moértels der Viskositét
von Wasser (vgl. Gl. (42)). Wird der Wasserfilm unendlich klein, liegt ein Festkdrper vor.

Fir ein solches Modell muss zunachst die Wasserfiimdicke berechnet werden (vgl.
/BOM73/). Das Modell von /BOM73/ beschreibt die Wasserfilmdicke auf einem Zement-
korn. Nach /BOM73/ ist das Zementkorn durch eine Kugel idealisiert, um die sich der
Wasserfilm bildet (vgl. auch Kapitel 2.4.3). Damit nimmt er eine monodisperse Suspension
an, auch wenn dieses nicht zutreffend ist, da Zement nicht aus einer Korngrof3e besteht,
sondern eine ausgepragte Korngréfl3enverteilung aufweist.
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Das neue Modell kann wie folgt beschrieben werden: Alle Gesteinskdrnungen sind zu
einem Gesteinskorn mit einer Gesamtoberflaiche zusammengefasst. Die Grolen der
Oberflachen (Zement z + Betonzusatzstoff, hier Flugasche FA + Gesteinskdrnung gk) sind
bekannt aus den Eingangsprufungen. Auf dieser Oberflache bildet das Wasser einen Film.

Wasseranspruch

_-hach Puntke Wp Wasserfilm d,,

Wasser wird

hinzugefugt
\ Wasserfilm /

Uberfiihrung in
das Modell

>

(Gesteinskoérnung Hohlraum mit
1:200 verkleinert) Wasser gefiillt

Bild 83: Modell der mittleren Wasserfilmdicke d,,

Die Dicke dieses Wasserfilms kann berechnet werden, indem vom Gesamtwassergehalt
das Wasser abgezogen wird, das zum Ausfillen der Hohlrdume nétig ist. Dieses Wasser
ist also rheologisch nicht wirksam. Das Wasser zum Ausfillen der Hohlraume kann tber
den Wasseranpruch nach Puntke Wp berechnet werden. Damit ist auch der Einfluss der
Kornform erfasst, da Wp genau der Punkt ist, an dem alle Oberflachen benetzt und alle
Hohlraume gerade ausgeflllt sind. Jede weitere Zugabe von Wasser vergro3ert diesen
Wasserfilm. Die Wassermenge, die den Wasserfilm vergro3ert, ist also die Gesamt-
wassermenge abzlglich des Wasseranspruchs nach Puntke. Da die Oberflache des
einzelnen Gesteinskorns sehr grol3 ist, kann der mittlere Wasserfilm auf dem Korn be-
rechnet werden, indem das Volumen des rheologisch wirksamen Wassers durch die
Grol3e der Oberflache geteilt wird:

= Vrheo
dw = o5 (43)
mit:
dw: mittlerer Wasserfilm
V'heo: Volumen des rheologisch wirksamen Wassers

Oges: Gesamtoberflache
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und

Vrheo = VWges - VH (44)
mit:
Vwges: Volumen des gesamten Wassers
Vh. Hohlraumgehalt der Trockenmischung
und

Vi = Wp - Vausargk (45)
mit:
Wp Wasseranspruch nach Puntke
Vz+targk: Volumen der Trockenmischung
und

Oges = 2 Oz + Ofa + ngi (46)

mit:
(0P spezifische Oberflache Zement
Ota: spezifische Oberflache Flugasche
Ogki: spezifische Oberflache der einzelnen Gesteinskérnungen gk;

Die nach /OH99/ und /BUIO2/ sowie im Rahmen dieser Arbeit berechneten Wasserfilm-
dicken sind vergleichend in Tabellen A25 bis A30, Anhang A, gegenubergestellt.

Nachdem die Dicke des Wasserfilms dyw durch diesen Ansatz berechnet wurde, kann die
relative Viskositat V in Abhangigkeit des interpartikularen Abstandes dp, der der doppelten
Wasserfilmdicke entspricht, dargestellt werden. In Bild 84 sind alle im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten selbstverdichtenden Mortel dargestellt.

Es zeigt sich lediglich eine grobe Tendenz (vgl. auch Bild B47, Anhang B). Beachtet
werden muss jedoch, dass die Konsistenzen der dargestellten SVM mit SetzflielBmalien
von 100 mm bis 410 mm sehr stark variieren. Interessant ist, dass Uber den gesamten
Konsistenzbereich eine gute Korrelation zwischen der relativen Viskositat und der
Trichterauslaufzeit besteht (vgl. auch Bild B48, Anhang B).
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Relative Viskositat V in Nmm-min

1,6

sm = 100 mm bis 410 mm

1,4

»>O

1,2
1,0 X
\ x
0,8 .
[ \
0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T T _ T =-IA
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Partikelabstand d, in pm

Bild 84: Relative Viskositat V in Abhangigkeit des mittleren Partikelabstands dp (Legen-
de vgl. Bild B55, Anhang B)

Stellt man die Kennwerte flr einen im Rahmen dieser Arbeit angestrebten Zielwertbereich
von einem SetzflieBmal sm =270 mm + 10 mm zusammen, so ergibt sich der im folgen-
den Bild 85 dargestellte Zusammenhang.
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Bild 85: Relative Viskositat V in Abhangigkeit des mittleren Partikelabstands dp bei SVM
mit einem SetzflieBmald von sm = 260 mm bis 280 mm (Legende vgl. Bild B55,
Anhang B)
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Es zeigt sich ein potentieller Zusammenhang der Form
V=a-dy (47)

zwischen der relativen Viskositat V und der Feststoffkonzentration, diesmal ausgedrickt
durch den Partikelabstand dp.

Die Ergebnisse in Bild 85 deuten darauf hin, dass der minimale Partikelabstand, bei der
ein FlieBen des SVM noch mdoglich ist, bei ca. 0,2 bis 0,3 um liegt. Unterhalb von
Partikelabstanden von ca. 0,6 um steigt die Viskositat stark an.

Nun kénnen auch die Mortel eingeordnet werden, die mit den Modellen nach Oh und Bui
nicht erklart werden konnten, weil die Veranderung der Mértelzusammensetzung tber die
Anderung der Oberflache der Gesteinskérnung in die Wasserfilmdicke einflieR3t.

Die FlieRgrenze kann nicht durch ein Abstandsmodell beschrieben werden, weil die
FlieRgrenze bei den Betonen stark durch das FlieBmittel beeinflusst wird. Das FlieBmittel
trennt die Teilchen nur voneinander bzw. bildet eine Gleitebene aus, ohne deren Abstand

zu andern.
Exponent n
2,0
sm = 260 mm bis 280 mm
1,8
1,6

CJEPN s
1,2
1,0 2. - — Bingham|-
0,8 = X
0,6 T T~
0,4
0,2 HYy~=-0,66x +1,55

0,0 .

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6
Partikelabstand d; in pm

Bild 86: FlieBkurvenform in Abhangigkeit von dem mittleren Partikelabstand dp bei SVM
mit einem SetzflieBmald von sm = 260 mm bis 280 mm (Legende vgl. Bild B55,
Anhang B)
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Wenn die Wasserfilmdicke um die Teilchen zunimmt und somit der Partikelabstand steigt,
verringern sich die interpartikularen Krafte und der Kornreibungsanteil nimmt ab. Aus
diesem Grund sollte es auch moglich sein, die Form der Flie3kurve durch den Wasserfilm
zu bestimmen. Dazu wird in Bild 86 die Gro3e des Exponenten n der Herschel & Bulkley
Approximation, der die Form der FlieBkurve bestimmt, Uber den mittleren Partikelabstand
dp aufgetragen.

Das Fliel3verhalten eines Bingham-Kdrpers stellt sich bei einem mittleren Partikelabstand
dp von ca. 0,8 um ein. Wird der mittlere Partikelabstand kleiner, wird das Verhalten
dilatant, wird er groRer, wird das Verhalten strukturviskos. So kann das Flie3verhalten
schon beim Betonentwurf vorausgesagt werden.

Betrachtet man einen Setzflie3bereich von 250 bis 300 mm ist das Modell auch noch
anwendbar (vgl. Bilder B49 und B50, Anhang B). Bei SetzflieBmafien unterhalb von
250 mm bzw. groRer als 300 mm sind mit dem Modell keine Zusammenhange mehr zu
erkennen (vgl. Bilder B51 bis B54, Anhang B). Unterhalb von einem SetzflieBmafd von
250 mm liegt kein selbstverdichtender Mértel mehr vor. Bei SetzflieBmalRen grofRer als
300 mm kommt es bei SVM, die aus SVB extrahiert wurden, oftmals schon zu Ent-
mischungserscheinungen, so dass eine Untersuchung mit dem Viskomat nicht mehr
maglich ist. Aul3erdem sind oftmals die Wassergehalte und damit die Partikelabstande so
hoch, dass die daraus resultierenden sehr niedrigen Viskositaten nicht mehr differenziert
werden kdnnen.

5.5 Zusammenfassung rheologische Untersuchungen

Die Untersuchungen zeigen insgesamt, dass SVM mit einem hohen Anteil an sphéarisch
geformten Kornern rheologisch einem Bingham-Koérper entsprechen. Dies wurde bei der
Verwendung von Schmelzkammer-Flugasche festgestellt. Bei einem hohen Anteil von
kantigeren Koérnern, wie Flugaschepartikel aus der Trockenfeuerung oder aber vor allem
Kalksteinmehlen zeigen die SVM in Abh&ngigkeit von dem Wassergehalt Giberwiegend ein
dilatantes Verhalten.

Es wurde festgestellt, dass die SVM ein optimiertes rheologisches Verhalten zeigen, wenn
die Sieblinien mdglichst nahe an der Idealsieblinie nach Funk & Dinger liegen. Der
Abstand zwischen den Feststoffpartikeln und dem Wasseranspruch, welcher ein indirekter
Parameter fur den Partikelabstand ist, bildet einen direkten Zusammenhang zur
KorngréRenverteilung und zur Kornform. Bei einer Idealsieblinie sind alle Kornzwischen-
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raume mit Feststoffpartikeln gefillt. Das Wasser, das aus diesen Kornzwischenraumen
verdrangt wird, umhdillt die Kérner und vergrofRert den Abstand zwischen den Partikeln.

SVM, die hinsichtlich der Sieblinie der Idealsieblinie nach Funk & Dinger entsprechen, zei-
gen tendenziell bessere rheologische Eigenschaften als solche nach dem Modell von
Fuller & Thompson. Als eine granulometrische Kenngréf3e zur Untersuchung des Ein-
flusses der KorngroRenverteilung auf das rheologische Verhalten wurde die ,Sieblinien-
differenz® definiert. Diese wurde aus der Differenz der Siebdurchgange zwischen der tat-
séchlichen Sieblinie und der Sollsieblinie berechnet.

AulRerdem wurde nachgewiesen, dass ein feiner Zement stets mit einem groberen Beton-
zusatzstoff, ein groberer Zement jedoch mit einem feineren Betonzusatzstoff kombiniert
werden sollte, da sich in diesem Fall die Sieblinien optimal erganzen.

Auf den Anwendungsfall SVB Ubertragen, belegen die Ergebnisse, dass eine sorgfaltige
Auswahl der Ausgangsstoffe und eine granulometrische Optimierung der Feinstoffe die
Herstellung von SVB mit guten Fliel3eigenschaften ermoglichen.

Der Wassergehalt beeinflusst die Viskositat der selbstverdichtenden Mortel. Mit héherem
Wassergehalt nimmt die Viskositat ab. Das Fliel3mittel hingegen beeinflusst im Wesent-
lichen nur die FlieRgrenze der selbstverdichtenden Mortel.

Das aufgestellte Partikelmodell zeigt flr einen selbstverdichtenden Mértel mit einem Setz-
flieBmald von 260 bis 280 mm einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem wasser-
induzierten Partikelabstand der Feststoffpartikel und der relativen Viskositat. Auf3erdem
zeigt dieses Modell, dass bei Partikelabstanden < 0,8 um ein dilatantes und bei Partikel-
abstanden > 0,8 um ein strukturviskoses Verhalten des selbstverdichtenden Moértels zu
erwarten ist. Bei einem Partikelabstand von rund 0,8 um zeigen die Mortel ein
Binghamsches FlieBverhalten. Fur das Partikelmodell wurden bislang nur SVM herange-
zogen, die mit Flugasche als Betonzusatzstoff hergestellt wurden. Das Modell ist fur
andere Betonzusatzstoffe wie z. B. Kalksteinmehl zu Uberprifen. Eigene Untersuchungen
deuten darauf hin, dass SVM mit Kalksteinmehl in Abhangigkeit vom Wassergehalt kein
grundsatzlich abweichendes rheologisches Verhalten zeigen wie SVM, die mit Flugasche
hergestellt wurden /BRAO4/.
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6 TRIBOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
6.1 Allgemeines

Die Verfllleigenschaften eines SVB in einer vorgegebenen Schalung werden mal3geblich
von dessen FlieReigenschaften bestimmt. Die Fliel3eigenschaften werden von den rheolo-
gischen Eigenschaften des SVB sowie von der Reibung zwischen SVB und Schalung, der
so genannten Fluid-Struktur-Interaktion, beeinflusst. Im Hinblick auf die numerische Simu-
lation des Stromungsvorganges von SVB mussen dementsprechend neben der Kenntnis
der rheologischen Eigenschaften auch Eingangsparameter zu den tribologischen Eigen-
schaften des betrachteten Systems Beton/Schalung vorliegen.

Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein entsprechender Tribometer entwickelt und an
sechs SVB sowie deren Basismortel systematisch der Einfluss verschiedener Faktoren auf
das tribologische Verhalten untersucht.

6.2 Untersuchungen
6.2.1 Prifverfahren
6.2.1.1 Allgemeines

Zur Untersuchung der Flie3eigenschaften von Stabilisierertyp-SVB im Vergleich zu Mehl-
korntyp-SVB wurden zunéchst je zwei Stabilisierertyp-SVB und zwei Mehlkorntyp-SVB
entworfen und anschlielBend zur Charakterisierung der Mischungen ausgewéhlte Frisch-
und Festbetoneigenschaften bestimmt. Zur Untersuchung des Einflusses der tribolo-
gischen Eigenschaften auf das FlieRverhalten wurden entsprechende Tribometerversuche
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Tribometerversuche werden zur ldentifikation von
Einflussparametern mit rheologischen Eigenschaften der SVB und der entsprechenden
selbstverdichtenden Mortel (SVM) korreliert.

6.2.1.2 Charakterisierung der Frischmaortel- und Frischbetoneigen-
schaften

Bei den untersuchten SVM wurde das SetzflieBmafd mit dem Haegermann-Trichter sowie
die Auslaufzeit aus dem Mortel-Auslauftrichter bestimmt (vgl. Kapitel 5.2.3.3).

Zur Charakterisierung der Betone wurden die Konsistenz und die Frischbetonrohdichte
bestimmt. Es wurden das SetzflieBmald sm und die Setzfliel3zeit tsopo gemal /DAF03/ un-
mittelbar nach Mischende ermittelt. Zusatzlich wurde die Trichterauslaufzeit tt, geman
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/IDAF03/ bestimmt. Die Frischbetonrohdichte wurde gemaf /DINOO/ ermittelt. Abweichend
von /DINOO/ wurde der mit SVB geflillte Luftporentopf nicht geruttelt. Die Sedimentations-
stabilitat, d. h. die Beurteilung der Sedimentationsneigung der groben Gesteinskdrnung,
erfolgte mit dem Frischbetonverfahren gemalf /DAF03/.

6.2.1.3 Viskosimeteruntersuchungen und FlieBversuche im L-Kasten

Mit dem Viskomat NT (vgl. Kapitel 5.2.3.4) wurden die Messgroen Drehzahl und
Drehmoment fur die vier unterschiedlichen SVM ermittelt. Mit diesen Messgréf3en kbénnen
FlieBkurven erstellt werden, aus denen relative Viskositdten abgeleitet werden kdénnen.
Dies ermdglicht die Untersuchung des Einflusses der Viskositaten der SVM auf die Fluid-
Struktur-Interaktion.

Fiur die FlieRversuche wurde der L-Kasten-Versuch verwendet (vgl. Bild 87) /DIB03/. In
dem mit den Modelloberflachen glatt-benetzend und rau-benetzend ausgekleideten
L-Kasten wurden Versuche mit den SVB und den entsprechenden SVM durchgefiihrt.
Hierdurch kann der Einfluss der Rauigkeit der Oberflache erfasst werden.

0,6 m

IO,15m

—
0-0,2m
e ——

'M\m‘

Bild 87: L-Kasten-Versuch nach /DIB03/

Da die FlieRversuche auch zur Validierung der numerischen Simulationen herangezogen
wurden (vgl. Kapitel 7), und weil der Schwerpunkt der Untersuchungen auf die Fluid-
Struktur-Interaktion gelegt wurde, wurden die Versuche ohne Bewehrungsstabe durchge-
fuhrt. Die Umstromung der Stabe erschwert die Interpretation der Ergebnisse im Hinblick
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auf die Fluid-Struktur-Interaktion und dient primar zur Beurteilung der Blockierneigung der
SVB, die im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert untersucht wurde.

Bei den L-Kasten-Versuchen wurde die Flie3zeit von 200 mm bis 400 mm fir eine glatt-
und rau-benetzende Modelloberflache fur jeden SVB bzw. SVM ermittelt. AuRerdem wurde
die Zeit bis zum Erreichen des Endes des L-Kastens bestimmt sowie das Selbst-
nivellierungsvermogen beurteilt.

6.2.1.4 Oberflacheneigenschaften der Modelloberflachen

Die Rauigkeiten der Modelloberflache fur die Tribometer- und L-Kasten-Versuche wurden
mittels Tastschnittverfahren in Mehrfachbestimmungen ermittelt /DIN98a, DIN98b/.

Durch Randwinkelmessungen wurde die Benetzbarkeit der Modelloberflachen Gberprift.
Es wurde ein Wassertropfen auf die Oberflache aufgebracht und anschlieRend der Winkel
zwischen Festkorper und Flussigkeit bestimmt. Eine Oberflache gilt als nicht benetzend,
wenn der Randwinkel groRer als 90° ist. Wenn der Tropfen die Oberflache jedoch benetzt,
ist der Randwinkel kleiner als 90°.

6.2.1.5 Tribometerversuche zur Untersuchung der Fluid-Struktur-
Interaktion zwischen Mortel/Beton und Schalung

Fur die Untersuchung der tribologischen Eigenschaften zwischen SVB und der Schalung
gibt es bislang kein Tribometer, mit dem Untersuchungen beim Stromungsvorgang unter
Berucksichtigung der vorherrschenden, verhaltnismaRig niedrigen Betondriicke durchge-
fuhrt werden kdnnen. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der vorliegenden
Erkenntnisse aus der Literatur ein geeignetes Tribometer flr vergleichsweise niedrige
Betondriicke entwickelt, mit welchem die mal3geblichen Einflussfaktoren auf die Fluid-
Struktur-Interaktion (vgl. Kapitel 3) untersucht werden kdnnen.

Die bereits in der Literatur beschriebenen Tribometer (vgl. Kapitel 3), mit denen Reibungs-
koeffizienten bzw. Schubspannungen zwischen Beton und Schalung erfasst wurden,
waren jeweils zur Untersuchung des Schalungsdrucks entwickelt worden, wo Frischbeton-
driicke bis zu 500 kN/m? auftreten kdnnen. Bei FlieRvorgdngen von SVB kann von einem
Maximaldruck von 24 kN/m2 bei einer Fliel3fronthbhe von einem Meter ausgegangen
werden. Folglich wurden die tribologischen Einflussfaktoren auf die Fluid-Struktur-Interak-
tion zwischen SVB und Schalung nicht ausreichend fur die Beschreibung von Flie3vor-
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gangen untersucht. Eine realitdtsndhere und genauere Analysema@glichkeit maf3geblicher
Kennwerte der Fluid-Struktur-Interaktion sollte mittels der im Folgenden beschriebenen
Versuchsanordnung gegeben werden.

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Tribometer besteht aus einem quadratischen
Hohlquerschnitt mit den Abmessungen |-b-h =200 mm-200 mm - 1150 mm (vgl.
Bild 88). In einem Abstand von 100 mm vom Boden befinden sich mittig auf gegenuber-
liegenden Seiten zwei vertikale, mit Dichtungen versehene Offnungen, durch die eine
100 mm breite, 2 mm dicke und 500 mm lange Metallplatte, dass sogenannte Schwert,
durchgezogen wird. Das Schwert wurde sehr diinn gewahlt und vertikal angeordnet, damit
ein gleichmaRiger Betondruck seitlich auf die Oberflache wirkt.

200
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K7 L zylinder
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Kraftmessdose

1150

Schwert (d = 2 mm)

lava Y]

ﬂ Umlenkrolle
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Bild 88:  Prinzipskizze des Tribometers

Mit dem Hydraulikzylinder wird Gber ein Stahlseil das Schwert durch den mit Beton bzw.
Mortel geflllten Hohlkasten gezogen. Ein Gegengewicht spannt das Seil vor und wéhrend
des Versuches. In HOhe des Schwertmittelpunkts wurde eine Kraftmessdose zur Er-
fassung des Frischbetondrucks in die Schalung integriert. Wahrend des Versuchs werden
der Zylinderweg, die Zugkraft und die zugehotrige Zeit sowie der Frischbetondruck
aufgezeichnet.
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In Analogie zum L-Kasten-Versuch wurden drei Modelloberflachen fir das Schwert
untersucht: glatt-benetzend (g-b), rau-benetzend (r-b) und glatt-nichtbenetzend (g-nb). Fur
den Oberflachentyp g-b wurde Edelstahl mit einem R,-Wert von 3,7 um verwendet. Fir die
glatt-nichtbenetzende Variante wurde das Edelstahlschwert mit einem handelstblichen
Regenabweiser fur Windschutzscheiben beschichtet. Die Rauigkeit nach dem Tastschnitt-
verfahren /DIN98a, DIN98b/ blieb durch diese Modifikation mit einem R,-Wert von 3,6 um
unverandert. Die Benetzbarkeit wurde mittels Randwinkelmessungen Uberprift. Bei
Randwinkeln Uber 90° ist die Oberflache als nicht-benetzend definiert. Der Typ g-nb
entsprach einem Winkel von 94,1° einer nicht-benetzenden, die Typen g-b (31,6°) und r-b
(58,3°) einer benetzenden Oberflache. Als Modellrauigkeit r-b wurde eine Oberflache mit
einem R ;-Wert von ca.300pum verwendet, was dem R,Wert einer s&gerauen
Holzschalung entspricht (vgl. Kapitel 3). Bei einer prézisen Durchfihrung des Versuches
zeigte sich eine gute Reproduzierbarkeit.

Die Versuchsergebnisse wurden in Kraft-Weg-Diagramme uberfuhrt, d. h. es wurde die
gemessene Zugkraft des Schwertes Uber den zurickgelegten Weg aufgetragen. Ein
typischer Kurvenverlauf eines Tribometerversuches ist in Bild 89 dargestellt. Vergleichbare
Kurvenverlaufe erzielte auch Vanhove in seinen Versuchen (vgl. Kapitel 3).

Kraftin N Fgemin N
250 250 1
777777 SVB 1.2 1 Haften
Froax Schagéngso?erﬂéche: rau-benetzend ";’:;E’n: (Max) ’I CTT 2 Strukturbruch
200 Vg = 20 mm/s H 3 Gleiten
h =700 mm 200 \
150

l 2! T T 3! l 2 3

0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Weg in mm Weg in mm

Bild 89:  Prinzipieller Kurvenverlauf eines Bild 90: Idealisierter Kurvenverlauf eines
Tribometerversuchs am Beispiel Tribometerversuchs
des Versuchs R6

Auffallig ist ein anfanglich starker Anstieg der gemessenen Kraftwerte, was auf ein
Uberwinden der Haftreibung (Beton- bzw. Mortel-Schwert) zurtickgefuihrt werden kann.
Jedoch treten auch andere Reibungsarten und Zustande auf.

Wird der SVB als ein Zweiphasenmodell mit dem Mortel als fluide Phase und der groben
Gesteinskodrnung als disperse Phase betrachtet, ist eine Differenzierung der Reibungs-
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zustande maoglich. Der starke Anstieg bis zu einem maximalen Kraftwert ist auf ein Haften
des Mortels am Schwert zurlickzufihren, wodurch eine Fluidscherung entsprechend dem
rheologischen Modell (Bingham, Herschel-Bulkley) erfolgt (vgl. Kapitel 2.3.1, Tabelle 1).
Mit Erreichen des Maximums (Flie3grenze des Fluids) findet ein Aufbruch des
bestehenden Gefiiges statt. Beide Phasen befinden sich in einem Grenzzustand zwischen
Haften und Gleiten. Es kommt zu Ubergangen von Haftreibung in Roll- bzw. Gleitreibung.
Als Reibungszustand ist von einer Misch- bzw. Fluidreibung auszugehen.

Nach der Uberwindung der Haftreibung und des Aufbrechens des Betongefiiges fallen die
gemessenen Kraftwerte ab und pendeln sich auf einem niedrigeren Niveau ein (vgl.
Bild 89), was einem Zustand der Gleitreibung entspricht. Der Beton bzw. Mortel haftet
nicht mehr am Schwert und rutscht, rollt bzw. gleitet entlang der Schwertoberflache.
Aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse wurde fir die Gleitreibung der Zugweg
von 40 mm bis 150 mm festgelegt.

Die Einteilung der einzelnen Reibungsphasen erfolgt somit in die Abschnitte Haften
(Fgemvax)), Aufbrechen der Struktur des Betongefliges und Gleiten (Fgemwiteny). Dies ist in
Bild 90 in einem idealisierten Kurvenverlauf dargestellt. Im Rahmen der Diskussion der
Ergebnisse wurden die Zugkréfte in Scherspannungen umgerechnet.

Bei einigen Versuchen wurde ein Verhaken oder Einklemmen einzelner grober Gesteins-
kérner an dem Austritt des Schwertes festgestellt, welches im Kurvenverlauf in Form eines
starken Anstiegs der Kraft zu erkennen war. Diese Ausreif3er wurden bei der Auswertung
nicht in dem berechneten Mittelwert beriicksichtigt.

6.2.2 Selbstverdichtende Mortel und Betone
6.2.2.1 Allgemeines

Um den Einfluss der rheologischen Eigenschaften des SVB zu ermitteln, kamen unter-
schiedliche SVB zum Einsatz. Es sollten zum einen zwei unterschiedliche Partikelbeladun-
gen (Gesteinskdrnungsgehalte) und zum anderen zwei unterschiedliche Viskositaten
geprift werden. Deshalb wurden jeweils zwei SVB des Mehlkorntyps und zwei des
Stabilisierertyps mit unterschiedlichen Gehalten an grober Gesteinskdrnung untersucht.
Durch unterschiedliche Wassergehalte wurde die Viskositat der Betone so modifiziert,
dass sie jeweils eine vergleichsweise hohe und eine niedrige Viskositat aufwiesen. Um
den Einfluss des Grofdtkorns zu ermitteln, wurde der Mehlkorntyp zuséatzlich in einer
Variante mit einem Grol3tkorn von 8 mm und einem Groéf3tkorn von 16 mm untersucht. Des
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Weiteren wurden von jedem SVB die entsprechenden Basismortel (SVM) mit in die Unter-
suchungen aufgenommen.

6.2.2.2 Ausgangsstoffe

Fur die Untersuchungen wurden die gleichen Ausgangsstoffe verwendet wie bei den
rheologischen Untersuchungen (vgl. Kapitel 5.2.1). Bei der groben Gesteinskdrnung
handelte es sich um einen Rheinkies gemé&ll DIN EN 12620:2003-04 /DINO3/ und
DIN V 20000-103 /DINO4a/ mit einem GroRtkorn von 8 und 16 mm. Bei den SVB des
Stabilisierertyps (SVB3 und SVB4) wurde zusatzlich ein organisches Betonzusatzmittel
der Wirkstoffgruppe ,Stabilisierer” verwendet.

6.2.2.3 Mischungszusammensetzung

Alle untersuchten SVB weisen einen Zementgehalt von 270 kg/m? auf. Der Mehlkorntyp
(SVB1 und SVB2) hat im Gegensatz zum Stabilisierertyp (SVB3 und SVB4) einen Flug-
aschegehalt von 300 kg/m3. Der Stabilisierertyp weist einen Flugaschegehalt von
180 kg/m3 auf. Die niederviskosen Mischungszusammensetzungen (SVB2 und SVB4)
haben einen Wassergehalt von 200 kg/ms3, die héherviskosen (SVB1 und SVB3) einen von
165 kg/ms.
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Bild 91: Stoffraumanteile der untersuchten SVB



Kapitel 6 Tribologische Untersuchungen Seite 138

Die Mischungszusammensetzungen der sechs untersuchten Betone sind in den Tabel-
len A31, A32 und A33, Anhang A, zusammengestellt. Die SVB mit einem Gro3tkorn von
16 mm wurden mit ,.1% die mit einem Grof3tkorn von 8 mm mit ,.2“ bezeichnet. Die
Stabilisierertyp-SVB weisen eine um ca. 51 | héhere Partikelbeladung (ca. 18 | an grober
und ca. 331 an feiner Gesteinskdrnung) im Vergleich zu den Mehlkorntypen auf (vgl.
Bild 91). Die Mischungszusammensetzung der selbstverdichtenden Basismortel SVM1 bis
SVM4 ergibt sich aus der Extraktion der Mortelphase aus den jeweiligen SVB (vgl. Kapitel
5.2.1). Die Mischungszusammensetzungen der SVM sind in den Tabellen A34 und A35,
Anhang A, aufgefiihrt. SVM1 und SVM2 wurden auch bei den rheologischen Unter-
suchungen mit einbezogen (vgl. Kapitel 5). Da es sich bei SVM3 und SVM4 um
Basismortel von Stabilisierertyp-SVB handelt, wurden diese dort nicht betrachtet.

6.2.2.4 Frischmdartel- und Frischbetoneigenschaften

Das SetzflielBmalR sm wurde bei allen SVB durch Aussteuern mit Fliel3mittel auf 710 mm
eingestellt, was im Bereich der in Deutschland zum Einsatz kommenden SVB liegt. Die
hoherviskosen SVB weisen erwartungsgemal eine hoéhere Setzfliel3zeit tsgo und Trichter-
auslaufzeit tr, als die niederviskosen SVB auf. Des Weiteren ist die Frischbetonrohdichte
der niederviskosen Betone aufgrund ihres hoheren Wassergehaltes geringer. Die
Ergebnisse der Frischbetonpriifungen sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tabelle 3:  Frischbetoneigenschaften der Selbstverdichtenden Betone

PrufgréfRe Einheit | SVB1.1 | SVB1.2 | SVB2.1 | SVB2.2 | SVB3.1 | SVB4.1
SetzflieBmal sm mm 710 710 710 710 710 710
SetzflieRRzeit tsoo S 6 7 2 3 5 2
Trichterauslaufzeit tr; 13 14 6 7 12 4
Frischbetonrohdichte |kg/m3 2.336 2.343 2.297 2.309 2.353 | 2.317

Das SetzflieBmald sm wurde bei allen SVM durch Anpassung des Flie3mittelgehaltes auf
290 mm eingestellt. Die Trichterauslaufzeit der héherviskoseren SVM war erwartungs-
gemal hoher als bei den niederviskosen. Die Ergebnisse der Frischmdrtelprifungen der
SVM sind Tabelle 4 zusammengestellt.
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Tabelle 4:  Frischmorteleigenschaften der Selbstverdichtenden Mortel

Prufgrée Einheit| SVM1 | SVM2 | SVM3 | SVM4
SetzflieBmal} sm mm 290 290 290 290
Trichterauslaufzeit tr; S 7 3 5 2
Frischmortelrohdichte kg/m3 2163 2169 2092 2095

6.2.3 Versuchsmatrix

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Tribometerversuche wird in Tabelle 5 unter Beriicksich-
tigung der zu untersuchenden Einflussparameter gegeben. Die Zuggeschwindigkeit v
betrug je nach Versuchsdurchfihrung 10, 20 und 30 mm/s. Diese Geschwindigkeiten
wurden gewahlt, da diese im Bereich der FlieRgeschwindigkeiten von SVB beim Beflllen
einer Schalung liegen (vgl. Kapitel 3.3.2). Aufgrund der Angaben in der Literatur beein-
flussen héhere Geschwindigkeiten gerade bei den untersuchten niedrigen Druckhdhen die
Reibung zwischen Beton und Schalung nicht, was in den Versuchen jedoch noch nachzu-
weisen war. Die Modelloberflache war rau-benetzend, glatt-benetzend oder glatt-nichtbe-
netzend ausgebildet. Die Frischbetondruckhdhe h des entsprechenden SVB-Typs
variierte von 100 bis 700 mm. Diese Hohen wurden gewahlt, um realitadtsnahe Flie3front-
héhen des SVB abzubilden.

Tabelle 5:  Ubersicht tiber die durchgefiihrten Tribometerversuche

v in mm/s 10 20 30
h in mm 300 100 300 500 700 300
SVM1 - o+ o+ o+ o+ -
SVM2 - o+ o+ o+ o+ -
SVM3 - o+ o+ o+ o+ -
SVM4 - o+ o+ o+ o+ -
SVB1.1 - o+ o+ o+ o+ -
SVB1.2 o+ o+ O+A o+ o+ o+
SVB2.1 - o+ o+ o+ o+ -
SVB2.2 o] o+ o+ o+ o+ 0]
SVB3.1 o+ o+ o+ o+ o+ o+
SVB4.1 o+ o+ O+A o+ o+ o+

Oberflachen: o = glatt-benetzend, A = glatt-nichtbenetzend
+ = rau-benetzend, - = kein Versuch
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6.3 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
6.3.1 Tribometerversuche
6.3.1.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die Einflussfaktoren rheologische Eigenschaften (SVB-Typ),
Geschwindigkeit, Schwertoberflaiche und Normalkraft (Fullhdhe) (vgl. Kapitel 3.4) unter
Zuhilfenahme von Mittelwertvergleichen analysiert. Die Ergebnisse der Tribometerver-
suche sind fur jeden Versuch graphisch in den Bildern B56 bis B124, Anhang B, darge-
stellt. Die Ergebnisse aller Tribometerversuche sind in Tabelle A36, Anhang A, zusam-
mengestellt. Eine vergleichende Zusammenstellung findet sich in Bild B125 bis Bild B140,
Anhang B.

6.3.1.2 Einfluss der rheologischen Eigenschaften und des SVB-Typs

Untersucht wurden mdogliche Unterschiede zwischen sechs SVB-Typen und deren Basis-
mortel (vgl. Kapitel 6.2.2). Es wurden sowohl Mehlkorntypen (SVB1, SVB2) als auch
Stabilisierertypen (SVB3, SVB4) als hoherviskoses (SVB1, SVB3) und niederviskoses
(SVB2, SVB4) System mit einem Grof3tkorn von 8 mm (.1) und 16 mm (.2) betrachtet. Die
Mischungen unterschieden sich somit sowohl rheologisch als auch hinsichtlich der
Volumenanteile an Gesteinskérnung und bilden die Spannweite der in Deutschland zum
Einsatz kommenden SVB ab.
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Bild 92:  Scherspannungen der SVM-Typen bei unterschiedlichen Modelloberflachen



Kapitel 6 Tribologische Untersuchungen Seite 141

In Bild 92 sind fur die untersuchten SVM die Scherspannungswerte der Einzelversuche mit
ihren jeweiligen Standardabweichungen sowohl fir eine glatt-benetzende als auch fur eine
rau-benetzende Oberflache bei einer Fullhéhe von 300 mm und einer Zuggeschwindigkeit
des Schwertes von 20 mm/s fur die Reibungsphase ,Gleiten“ dargestellt. Insgesamt sind
die auftretenden Scherspannungen und die Unterschiede zwischen den einzelnen
Versuchen verhaltnismaRig gering.

Die Scherspannungen waren fir alle SVM bei einer rau-benetzenden Modelloberflache
hoéher als bei einer glatt-benetzenden, was in Kapitel 6.3.1.4 gesondert diskutiert wird. Die
niederviskosen SVM wiesen unabhangig von der Oberflache geringere Scherspannungen
auf als die hoherviskosen. Die Viskositat hangt von den Partikelabstanden im Fluid ab (vgl.
Kapitel 5.4). Da bei den hoherviskosen Systemen der Wassergehalt geringer und somit
auch der Partikelabstand kleiner ist, ergibt sich eine groRere innere Reibung, die eine
héhere Scherspannung verursacht.

Bei den Stabilisierertypen (SVM3 und SVM4) treten bei einer glatt-benetzenden Ober-
flache hohere Scherspannungen auf als bei den Mehlkorntypen (SVM1 und SVM2). Dies
gilt fur den Vergleich der SVM mit der gleichen Viskositat. Bei der rau-benetzenden
Oberflache wurde dies nicht beobachtet.

Da die Stabilisierertypen einen hoheren Anteil an feiner Gesteinskdrnung aufweisen, ist
demnach weniger Zementleim vorhanden, der eine ,schmierende“ Wirkung zwischen
Gesteinskorn und Modelloberflache bewirken kann. Deshalb wurden bei den SVM des
Stabilisierertyps zunachst héhere Scherspannungen erwartet. Offensichtlich hat die ge-
ringe Differenz des Gesteinskdrnungsanteils beim Mortel nur einen untergeordneten Ein-
fluss auf die Fluid-Struktur-Interaktion.

In Bild 93 sind die entsprechenden Versuche mit den SVB dargestellt. Zun&achst wird deut-
lich, dass im Vergleich zu den SVM bei der glatt-benetzenden Modelloberflache hohere
und bei der rau-benetzenden Modelloberflache deutlich h6here Scherspannungen auftre-
ten. Offensichtlich hat die Reibung zwischen den groben Gesteinskdrnern und der Modell-
oberflache insbesondere bei rauen Oberflachen einen grof3en Einfluss auf die Fluid-
Struktur-Interaktion.

Im Gegensatz zum SVM sind beim SVB die Scherspannungen der Stabilisierertypen
groRer als die Mehlkorntypen vergleichbarer Viskositat. Weiterhin weisen die hoher-
viskosen SVB-Typen grundséatzlich héhere Scherspannungen auf als die entsprechenden
niederviskoseren SVB-Typen. Aulerdem sind die Scherspannungen fir alle SVB-Typen
bei rau-benetzender Schwertoberflache hoher als bei glatt-benetzender Oberflache.
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Scherspannung in kN/m?
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Bild 93:  Scherspannungen der SVB-Typen bei unterschiedlichen Modelloberflachen

Eine Betrachtung der unterschiedlichen Viskositaten bei den Versuchen mit einer glatt-
benetzenden Oberflache zeigt, dass die Scherspannung bei hdherviskosen Systemen
hoher ist als bei den vergleichbaren niederviskosen Systemen. Bei einer rau-benetzenden
Oberflache ist dies nur bei SVB1.1 und dem vergleichbaren niederviskosen Typ SVB2.1
zu beobachten. Beim Vergleich von SVB1.2 mit SVB2.2 und SVB3.1 mit SVB4.1 ist
dahingegen keine Aussage zu treffen, da die Mittelwerte annahernd gleich sind. Die
hohere Viskositat der SVB bewirkt aufgrund einer gréf3eren inneren Reibung eine groRere
Scherspannung.

Der Vergleich von Stabilisierertypen und Mehlkorntypen zeigt, dass bei gleicher Modell-
oberflache jeweils der Stabilisierertyp eine grol3ere Scherspannung aufweist als der Mehl-
korntyp. Dies kann durch den hdheren Gesteinskdrnungsanteil der Stabilisierertypen
erklart werden (vgl. Kapitel 6.2.2.3, Bild 91). Somit steht weniger Zementleim, der eine
schmierende Wirkung hat, zur Verfigung, bzw. es bestehen mehr direkte Kontaktpunkte
von Gesteinskdrnern mit der Struktur, was zu einer hoheren Scherspannung fuhrt.

Der Einfluss des Grofdtkorns wurde mit Mehlkorntyp-SVB mit einem Grél3tkorn von 8 mm
(.2) und 16 mm (.1) untersucht. Bei vergleichbarer Viskositat zeigt sich sowohl bei glatt-
als auch bei rau-benetzender Oberflache, dass bei einem Groéf3tkorn von 8 mm eine
hohere Scherspannung auftritt als bei den Mischungen mit 16 mm. Dies ist vermutlich
darauf zurtckzufiihren, dass die Gesteinskérnung mit 8 mm Grol3tkorn  bei
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gleichbleibendem Volumengehalt eine gréRere Oberflache aufweist und sich dadurch
zwischen den Kornern bzw. zwischen Korn und Struktur (Modelloberflache) mehr
Interaktionen und somit eine groRere Reibung einstellt.

Die Untersuchungen zeigen, dass sowohl die Viskositat als auch die Mischungszu-
sammensetzung bzw. die Korngré3enverteilung einen Einfluss auf die Reibung haben und
somit das Stromungsverhalten direkt und indirekt beeinflusst wird.

6.3.1.3 Einfluss der FlieRgeschwindigkeit

Der Einfluss der FlieRgeschwindigkeit des SVB in der Schalung wurde durch die Variation
der Ziehgeschwindigkeit des Schwertes im Tribometerversuch untersucht. In Bild 94 sind
die Ergebnisse fur die Reibungsphase ,Gleiten® bei einer konstanten Fullhéhe von
300 mm fur die Mischungen SVB1.2, 2.2, 3.1 und 4.1 bei einer glatt-benetzenden
Oberflache dargestellt. Die Untersuchungen wurden zunachst nur am Beton durchgefihrt,
da dort etwaige Unterschiede aufgrund des héheren Scherspannungsniveaus eindeutiger
feststellbar sind.

Scherspannung in kN/m?2

Fullhéhe h = 300 mm B Geschwindigkeit = 10 mm/s

”0 Oberflache glatt-benetzend B Geschwindigkeit = 20 mm/s

! O Geschwindigkeit = 30 mm/s
1,6
1,2
0,8

031 036 039 038 031 032 033 940 (35 o5 038 (2

0,4 — e W s S ﬁ
0,0 T | \. \.

SVB1.2 SVB2.2 SVB3.1 SVB4.1

Bild 94: Einfluss der FlieRgeschwindigkeit auf die Fluid-Struktur-Interaktion bei glatt-
benetzender Oberflache
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Scherspannung in kN/m?
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Bild 95: Einfluss der FlieRgeschwindigkeit auf die Fluid-Struktur-Interaktion bei rau-
benetzender Oberflache

Es ist zu erkennen, dass die FlieBgeschwindigkeit keinen mafRRgebenden Einfluss auf die
Scherspannung zwischen Schalung und Beton hat. Der SVB-Typ 1.2 zeigt mit steigender
Geschwindigkeit einen Anstieg der Scherspannung. Im Unterschied dazu liefern die SVB
Typen 3.1 und 4.1 das Maximum der Kraft bei einer Geschwindigkeit von 20 mm/s, das
Minimum bei 30 mm/s. Die maximale Kraft wird beim SVB2.2 bei einer Geschwindigkeit
von 10 mm/s erreicht, die minimale bei 20 mm/s.

Bei der Verwendung einer rau-benetzenden Oberflache lasst sich ebenfalls kein ein-
deutiger Einfluss der Geschwindigkeit auf die Scherspannung ableiten (vgl. Bild 95).
Generell sind die Werte im Vergleich zur glatten Oberflache deutlich héher und die
gezeigten Tendenzen ahnlich.

Demnach lasst sich zusammenfassend feststellen, dass die FlieRgeschwindigkeit einen
untergeordneten Einfluss auf die Fluid-Struktur-Interaktion ausiibt, unabhangig von der
Rauigkeit der Schalhaut. Dieses bestatigen die Untersuchungen von Djelal, bei denen flr
niedrige Normaldriicke auch kein Einfluss der Ziehgeschwindigkeit beobachtet wurde (vgl.
Kapitel 3.3.2). Ein signifikanter Einfluss der FlieBgeschwindigkeit wurde erst bei hohen
Drucken von mehr als 50 kN/m? festgestellt.
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6.3.1.4 Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit

Zur Untersuchung des Einflusses der Oberflachenbeschaffenheit (Rauigkeit, Benetz-
barkeit) wurden Untersuchungen mit SVM und SVB durchgefihrt.

Bild 97:
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In Bild 96 sind die Ergebnisse der SVM fiur eine konstante Ziehgeschwindigkeit von
20 mm/s und eine Fullhéhe von 300 mm dargestellt. Bei einer rau-benetzenden Ober-
flache ergeben sich generell hbhere Scherspannungen als bei einer glatt-benetzenden.
Dies gilt sowohl fir den Mehlkorntyp als auch fur den Stabilisierertyp. Die Streuung der
Daten bei den Versuchen mit einer rau-benetzenden Oberflache ist wesentlich gré3er als
bei einer glatt-benetzenden (vgl. Bilder B134 bis B140, Anhang B).

In Bild 97 sind die entsprechenden Ergebnisse fur SVB dargestellt. Es wurden die
Mittelwertergebnisse fur die Reibungsphase ,Gleiten® Uber die unterschiedlichen
Modelloberflachen aufgetragen. Die Benetzbarkeit der Oberflache scheint auf die Scher-
spannung keinen Einfluss auszuiiben. Im Gegensatz dazu hat die Rauigkeit wie beim
SVM einen sehr grof3en Einfluss.

In den Untersuchungen von Djelal und Vanhove wurde ebenfalls ein Einfluss der
Oberflachenbeschaffenheit festgestellt (vgl. Kapitel 3.3.2.2, Bild 41). Die rauere
Oberflache wies auch eine hohere Scherspannung auf, die aber erst bei deutlich héheren
Drucken festzustellen war. Die beiden Rauigkeiten, die in diesen Versuchen untersucht
wurden, sind, Ubertragen auf die hier durchgefihrten Tribometerversuche, im Bereich der
glatten Modelloberflache anzusiedeln. Fir den geringsten Druck von 50 kN/m2 wurde fur
beide Oberflachen der gleiche Reibungskoeffizient angegeben. Untersuchungen mit zu
den im Rahmen dieser Arbeit vergleichbaren Rauigkeiten fiihrte Proske durch (vgl.
Kapitel 3.3.2.2). Dieser erkannte aber keine Einflisse der Oberflachenrauheit, was
vermutlich auf die wesentlich hdheren Frischbetondriicke zuriickzufihren war, die den
Oberflacheneinfluss tberlagert haben.

6.3.1.5 Einfluss des Frischbetondruckes

Der Einfluss des Frischbetondrucks auf die Fluid-Struktur-Interaktion wurde tber die Varia-
tion der Fullhéhe im Tribometer sowohl mit SVM als auch mit SVB untersucht. In Bild 98
sind die Scherspannungen mit einer rau-benetzenden Modelloberflache und einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 20 mm/s fur die SVM dargestellt. Die Scherspannungen
steigen erwartungsgemalR mit steigendem Frischbetondruck an, was auch bei den Ver-
suchen mit glatt-benetzender Oberflache beobachtet wurde (Bild B131, Anhang B). Grund-
satzlich ergaben sich bei einer rau-benetzenden Oberflache héhere Scherspannungen als
bei einer glatt-benetzenden (vgl. Kapitel 6.3.1.4).
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» Scherspannung in kN/m?2
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Bild 98: Scherspannungen im Tribometerversuch bei verschiedenen Frischbetondru-

cken bei der Untersuchung der SVM

Die Ergebnisse der Versuche mit SVB bei einer konstanten Geschwindigkeit von 20 mm/s
und einer glatt-benetzenden Oberflache fur Fullhéhen von 300 mm und 500 mm werden in
Bild 99 dargestellt. Dabei zeigt sich ebenfalls, dass mit steigendem Frischbetondruck

tendenziell eine Zunahme der Scherspannung zu beobachten ist.
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Scherspannung in kN/m?
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Bild 99: Scherspannungen im Tribometerversuch bei verschiedenen Frischbetondri-
cken bei der Untersuchung der SVB
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Bild 100: Scherspannungen im Tribometerversuch bei verschiedenen Frischbetondri-
cken bei der Untersuchung der SVB

Bei den SVB1.2 und 4.1 wurden zusatzlich die Fullhohen 100 und 700 mm untersucht.
Wie in Bild 100 ersichtlich, nehmen die Scherspannungen erst bei sehr geringen Frisch-
betondriicken deutlich ab. Damit deutet sich an, dass sich die Scherspannung aus zwei
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Komponenten zusammensetzt: Anfangsscherspannung und normalkraftabhangiger Anteil.
Eine detailliertere Auswertung der Versuche wurden in Kapitel 6.4 durchgefuhrt.

6.3.2 Vergleich von rheologischen und tribologischen Eigenschaften

Zur Validierung und Bewertung der Tribometerversuche wurden sowohl Fliel3versuche im
L-Kasten, der mit verschiedenen Modelloberflachen ausgekleidet war, als auch Viskosi-
meterversuche durchgefuhrt.

In Bild 101 sind die FlieR3zeiten, die die SVM im L-Kasten benétigen, um von der 200 mm
Marke bis zur 400 mm Marke zu flie3en, dargestellt. Die Weg-Zeit Diagramme der L-
Kasten-Versuche sowohl fir die SVM als auch fur die SVB sind in den Bildern B161 und
B162, Anhang B, enthalten.

Zeitins

0,82 Bglatt-benetzend
0,8 Orau-benetzend [

0,7

0,62

0,44

0,42

0.3 - 0,25

0,2 A
0,1 A1

0,22 020 0.20

SVM 1 SVM 2 SVM 3 SVM 4

Bild 101: SVM-FlieRzeiten im L-Kasten
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Zeitins
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Bild 102: SVB-FlieRzeiten im L-Kasten

Mit Ausnahme von SVML1 zeigen die SVM bei einer rau-benetzenden Oberflache etwa die
gleiche FlieRzeit wie bei einer glatt-benetzenden Oberflache.

Im Gegensatz dazu ist bei den SVB ein deutlicher Einfluss der Oberflachenrauigkeit
festzustellen (vgl. Bild 102). Wie bei den Tribometerversuchen ist auch hier ein deutlicher
Unterschied zwischen der rau- und der glatt-benetzenden Oberflache zu erkennen. Die
Flie3zeiten bei einer rau-benetzenden Oberflache sind zwei- bis dreimal hoher als bei
einer glatten Wandoberflache. Dieses ist auf die Partikel/Wand-Interaktion der groben
Gesteinskdérnung mit den Modelloberflachen zurtickzufiihren. Offensichtlich wird durch
diese Feststoff/Feststoff-Reibung die FlieRgeschwindigkeit des Gesamtsystems ,Beton”
signifikant beeinflusst.

Neben dem Einfluss der Fluid-Struktur-Interaktion wird die FlieBgeschwindigkeit er-
wartungsgemal ebenfalls durch die Viskositat des Mortels bzw. Betons beeinflusst.
Dementsprechend sind die Fliel3zeiten der niederviskosen Mischungen ca. 2 bis 3 Mal
niedriger als die der hoherviskosen. Ein signifikanter Einfluss des Grofdtkorns (16 mm (.1),
8 mm (.2)) auf die Flie3zeiten im L-Kasten wurde bei den SVB nicht festgestellt. Des
Weiteren ist festzustellen, dass die Mehlkorntypen langsamer flieRen als die Stabili-
sierertypen. Die einzige Ausnahme bildet der SVB3.1 bei einer rau-benetzenden
Oberflache. Er weist eine geringfligig hohere Zeit auf als der SVB1.1. Offensichtlich
dominiert hier der Einfluss der Viskositat.
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Die FlieRzeiten der L-Kasten-Versuche entsprechen Flie3geschwindigkeiten von 40 mm/s
fur eine Fliel3zeit von 5s und 200 mm/s fiur eine von 1s. Die Ergebnisse der Tribo-
meterversuche bei 20 mm/s werden im Hinblick auf den Einfluss der Viskositat und des
Grofdtkorns bestatigt, wohingegen die gréRere Scherspannung der Stabilisierertypen im
Tribometerversuch nicht generell durch hdhere Fliel3zeiten im L-Kasten belegt werden.

Die Viskositat der Mischungen, charakterisiert z. B. durch das baustellengerechte Ver-
fahren der Ermittlung der Trichterauslaufzeit (vgl. Tabellen 6 und 7), hat einen malf3ge-
benden Einfluss auf die Flie3zeit im L-Kasten sowohl bei den SVM als auch bei den SVB.
Demgegenuber hat die Rauigkeit der Schalungsoberflache nur bei den SVB einen
signifikanten Einfluss auf die FlieRgeschwindigkeit.

Widerstandsmoment in Nmm

-
50 4 — SVM2
——SVM3
40 44 ——svm4 /_//
30 N
20 //
/ |
/ |
0 %é//
0 20 40 60 80 100 120

Drehzahl in mint

Bild 103: FlieRkurven der SVM

Im Rahmen der Viskosimeteruntersuchungen werden Flie3kurven anhand der Auswertung
des abfallenden Astes des Scherprofils (vgl. Kapitel 5) ermittelt (vgl. Bild 103). Die
Steigung der FlieBkurve entspricht der Viskositdt des Mortels. Die in den Viskosimeter-
versuchen ermittelte relative Viskositat korreliert mit der Trichterauslaufzeit, was den
bereits in Kapitel 5.2.5 festgestellten qualitativen Zusammenhang zwischen Trichteraus-
laufzeit und Viskositat bestatigt.

Je niedriger die Viskositat, desto eher zeigen die Mortel im vorliegenden Fall ein lineares,
Binghamsches FlieRverhalten. SVM3 zeigt ein tendenziell dilatantes, SVM1 mit der
hdchsten Viskositat ein ausgepragt dilatantes FlieRverhalten.
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Stellt man die Ergebnisse der einzelnen Versuche gegeniber, so ist festzustellen, dass
mit zunehmender relativer Viskositat die Fliel3zeit des SVB bzw. des SVM im L-Kasten
ebenfalls ansteigt, d. h. der Trichterauslaufversuch spiegelt die Viskositat wieder (vgl.
Tabellen 6 und 7).

Bei den hoch- und niederviskosen Systemen hat jeweils der Mehlkorntyp eine héhere
Viskositat als der Stabilisierertyp. Dies begrindet sich vermutlich im hoéheren Mehl-
kornanteil (Flugasche) der Mehlkorntypen. Bei der Unterscheidung des Mehlkorntyps hin-
sichtlich des GroR3tkorns zeigt sich, dass die SVB mit dem kleineren Groéf3tkorn (8 mm)
eine hohere Viskositat aufweisen als die mit einem Groéf3tkorn von 16 mm (vgl. Tabelle 7).
Das ist auf die groRere Oberflache der Gesteinskérnung bei einem Gro3tkorn von 8 mm
zurlckzufiihren. Durch den daraus resultierenden hoheren Wasseranspruch wird bei
gleichem Wassergehalt der Partikelabstand verringert und somit die Viskositét erhoht.

Tabelle 6:  Frischbetoneigenschaften und Scherspannung im Tribometerversuch bei
einer Fullhéhe von 300 mm und Zuggeschwindigkeit von 20 mm/s der SVM
- Ordnung nach der Viskositat

PrufgrofRe Einheit SVM1 | SVM3 | SVM2 | SVM4
SetzflieBmald sm mm 270 270 270 270
Trichterauslaufzeit tr; S 7 3 5 2
Relative Viskositat bei 60 1/min | Nmm-min | 0,39 0,17 0,12 0,06
L-Kastenflie3zeit glatt < 0,62 0,25 0,44 0,20
L-Kastenflie3zeit rau 0,82 0,22 0,42 0,20
Scherspannung g-b KN/m?2 13,78 7,55 13,0 8,47
Scherspannung r-b 16,08 10,49 13,83 10,68

Tabelle 7:  Frischbetoneigenschaften und Scherspannung im Tribometerversuch bei
einer Fullhéhe von 300 mm und Zuggeschwindigkeit von 20 mm/s der SVB
- Ordnung nach der Trichterauslaufzeit (Viskositat)

Prufgréie Einheit | SVB1.2 | SVB1.1 | SVB3.1 | SVB2.2 | SVB2.1 | SVB4.1
SetzflieBmal sm mm 710 710 710 710 710 710
Setzfliel3zeit tsoo 7 6 5 3 2 2
Trichterauslaufzeit tr; < 13 12 12 7 6 4
L-Kastenflie3zeit glatt 2,68 2,02 1,74 0,62 0,62 0,40
L-Kastenflie3zeit rau 6,56 4,20 4,54 1,44 1,30 0,92
Scherspannung g-b KN/m2 0,36 0,32 0,40 0,31 0,28 0,38
Scherspannung r-b 0,85 0,67 0,92 0,86 0,54 0,93
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Unmittelbar lasst sich die Scherspannung im Tribometer nicht mit den rheologischen
Kenngrof3en korrelieren. Die Art des SVB scheint hier zuséatzlich eine Rolle zu spielen,
d. h., ob es sich um einen Mehlkorn- oder einen Stabilisierertyp handelt. Trotz geringer
Viskositat hat der Stabilisierertyp 4.1 die hdchste Scherspannung. Interessant ist dabei,
dass sich die Flie3zeiten im L-Kasten trotz der héheren Scherspannung bei SVB4.1 am
niedrigsten einstellen. Offensichtlich dominiert die Viskositat die Flie3geschwindigkeit vom
SVB im Vergleich zur Rauigkeit der Schalung.

6.4 Tribologisches Modell zur Prognose der Fluid-Struktur-
Interaktion
6.4.1 Allgemeines

Um die Fluid-Struktur-Interaktion, die Reibung zwischen SVB und Schalhaut, berechnen
und prognostizieren bzw. als Eingangsgréf3e in einem CFD-Code verwenden zu kdnnen,
wird ein tribologisches Modell entwickelt, mit dem in Abh&ngigkeit von der Rauigkeit der
Schalhaut und der jeweilig verwendeten SVM bzw. SVB der Reibungsbeiwert bestimmt
werden kann.

Der Einfluss der Reibung von SVB und Schalung auf das FlieBverhalten kann tber den
Reibungskoeffizient (u-Wert) betrachtet werden. Dieser gibt das Verhaltnis zwischen der
Reibungskraft bzw. der Scherspannung und der Normalkraft bzw. dem Normaldruck an,
und kann mit dem Coulombschen Gesetz u = R/ N ermittelt werden.

In den Tribometerversuchen kann die senkrecht auf die Schwertoberfliche wirkende
Normalkraft N Gber den gemessenen Frischbetondruck ermittelt werden (vgl. Kapitel
6.4.2). Die in den Tribometerversuchen ermittelten Zugkréafte sind jedoch nicht mit der
Reibungskraft R gleichzusetzen. Diese Zugkrafte setzen sich aus der Reibungskraft R und
einer Grundreibung Fcr zusammen. Daher ist Gleichung wie folgt zu erweitern:

R _ Fgem-F
p=g = = (48)
mit:
U Reibungskoeffizient
R Reibungskraft
N Normalkraft
Fgem gemessene Zugkraft

Fcer Grundreibung
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Die Grundreibung setzt sich aus der Kraft, die erforderlich ist, um das Schwert durch den
leeren Tribometer zu ziehen (Grundreibung des Systems) und der Kraft zum Abstreifen
des SVB zusammen. Die Grundreibung wird indirekt, wie in Kapitel 6.4.3 beschrieben,
ermittelt.

6.4.2 Messung des Frischbetondrucks

In Bild 104 sind die Ergebnisse der Druckmessungen mit der im Tribometer eingebauten
Kraftmessdose dargestellt (vgl. Kapitel 6.2.1.5). Die Druckspannungen liegen fir alle SVM
und SVB erwartungsgemald in einem annédhernd gleichen Wertebereich, was durch die
gleichen Frischmortel- bzw. Frischbetonrohdichten und die gleiche FlieRgrenze zu be-
granden ist. Die Stabilisierertypen SVB3.1 und SVB 4.1 weisen geringflgig héhere Werte
auf. Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Fullhéhe und der gemes-
senen Kraft.

Da sich die ermittelten Werte der Druckmessungen fur alle SVB und SVM nur geringfigig
unterschieden, wurde fir die Berechnung des Frischbetondrucks des SVB der Mittelwert
aus diesen Messungen verwendet.

Druckspannungen in kN/m?
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Bild 104: Ermittlung des Frischmdrtel- und Frischbetondruckes im Tribometerversuch



Kapitel 6 Tribologische Untersuchungen Seite 155

6.4.3 Ermittlung der Grundreibung und der Reibungskoeffizienten

Die korrigierten Mittelwerte der Zugkrafte wurden in Abh&ngigkeit der Fullhohen aufge-
tragen. Unter der Voraussetzung eines linearen Anstiegs der Zugkraft bzw. der Scher-
spannung zwischen Schwert und Beton mit zunehmender Fillhéhe kann eine Ermittlung
der Grundreibung Uber eine lineare Regression erfolgen. Der y-Achsenabschnitt der
Ausgleichsgeraden reprasentiert die Scherspannung, welche aufgebracht werden muss,
um das Schwert im Tribometer bei einer fiktiven Fullndhe von Null zu ziehen.

In Bild 105 ist eine schematische Darstellung dieses beschriebenen Verfahrens gegeben.
In dem links dargestellten qualitativen Kurvenverlauf eines Tribometerversuchs bei
gegebener Fullhdhe und Geschwindigkeit sind das erste Maximum mit Fpax und der
korrigierte Mittelwert mit Fuiner gekennzeichnet. Im rechten Bild ist der Abtrag der er-
mittelten Krafte Fnax und Fuirer Uber ihre jeweiligen Fullhbhen abgebildet. Der Schnittpunkt
der Ausgleichsgeraden der Mittelwerte mit der Kraftachse ergibt die im Diagramm mit
Foreleiy bzw. FereHaty gekennzeichnete Grundreibung Fer.

F..inN Kraftin N
40 = 75
I:Max
Fmax 30 60
\ 45
) = ®
20 / Mittel _
_______ d __\_x 30 - -
Fue | - __ / — -
10 FoRrHat _ 2 L4
15 o
_______ L~
Forleiy
0 T T T T T T T T
O 25 50 75 100 125 150 0 200 400 600
Weg mm Fullhéhe in mm

Bild 105: Darstellung des Prinzips der Grundreibungsermittlung

Im Rahmen der Tribometerversuche wurden zunachst Zugkrafte und Druckkrafte gemes-
sen. Uber die Flache der an der Druckmessdose angeschlossenen Stahlplatte (vgl.
Kapitel 6.2.1.5) kdnnen die Druckkrafte N in Normalspannungen oy und Uber die Flache
des Schwertes die Zugkréfte in Scherspannungen s zwischen Fluid (Beton) und
Schalung umgerechnet werden. Aus dem Auftrag von Scherspannung und Normal-
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spannung ergibt sich bei oy = 0 der Grundwert der Scherspannung. Beispielhaft ist dies in
Bild 106 dargestellt. Die Steigung der Regressionsgeraden ist der Reibungsbeiwert L.

0s = 0GR *+ U - ON (49)
mit:
Os Scherspannung [KN/mZ]
u Reibungskoeffizient [-]
ON Normalspannung [KN/m?]
OGR Grundreibung [KN/mZ2]

Anhand des Bildes 106 werden beispielhaft die abzulesenden Kenndaten ermittelt. Mit der
Gleichung der unteren Geraden wurden fur den Gleitreibungskoeffizient ug der Wert 0,02
und fur die Grundreibung ogr ein Wert von 0,19 kN/m2 ermittelt. Aus der oberen Geraden,
die durch den Abtrag der ersten Maxima gebildet wurde, kann der Haftreibungskoeffi-
zient puy mit 0,05 und mit dem y-Achsenabschnitt die Grundreibung cgr(Harty Mit 0,28 kN/m?2
abgelesen werden.

Scherspannung in kN/m?
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Bild 106: Bestimmung der Reibungskoeffizienten mittels linearer Regression

Alle weiteren Diagramme fir die SVB sind in den Bildern B149 bis B160, Anhang B,
aufgefuihrt. Die entsprechenden Diagramme fur SVM sind in den Bildern B141 bis B148,
Anhang B, zusammengestellt.
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Die aus den Versuchen ermittelten Gleit- und Haftreibungskoeffizienten sowie die Grund-
reibungen, jeweils mit vier Fullhéhen ermittelt, sind fur die untersuchten SVB/Schalhaut-
kombinationen in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8:  Reibungskoeffizienten und Grundreibungen der untersuchten SVB/Schal-
hautkombinationen; mit 4 Fillhdhen ermittelt

SVB glatt-benetzend rau-benetzend

Hg Mh OGR Mg Hh OGR

- kN/m? - KN/m?
SVB1.1 0,023 0,043 0,287 0,063 0,163 0,394
SVB1.2 0,023 0,046 0,192 0,032 0,213 0,700
SVB2.1 0,022 0,017 0,144 0,031 0,053 0,302
SVB2.2 0,019 0,022 0,224 0,004 0,059 0,833
SVB3.1 0,020 0,020 0,326 0,096 0,151 0,350
SVB4.1 0,016 0,022 0,215 0,057 0,105 0,513

Bei rau-benetzender Oberflache sind der Gleitreibungskoeffizient uy, der Haftreibungs-
koeffizient u, sowie die Grundreibung cg, erwartungsgemaf grol3er als bei einer glatt-
benetzenden Oberflache. un ist in der Regel grolRer als ug. Somit ist eine eindeutige
Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten und der Grundreibung von der Rauigkeit der
Oberflache gegeben.

Weiterhin ist erkennbar, dass die hoherviskosen SVB tendenziell einen grol3eren
Reibungskoeffizient aufweisen als die entsprechenden niederviskosen SVB. Dies gilt fur
beide Oberflachen. Somit wirde eine hohere innere Reibung eine Erhéhung der aul3eren
Reibung bedeuten. Dies ist bei der rau-benetzenden Oberflache ausgepréagter als bei der
glatt-benetzenden Oberflache.

Bei der Untersuchung der Abhéngigkeit des Gleitreibungskoeffizienten von der Partikel-
beladung kénnen auf Basis der ermittelten Ergebnisse keine eindeutigen Aussagen fir die
SVB getroffen werden. Beim Vergleich der Gleitreibungskoeffizienten der Mehlkorn-Typen
mit unterschiedlichem Grof3tkorn ist festzustellen, dass diese bei den Mischungen mit
einem Grof3tkorn von 8 mm kleiner sind als die Reibungskoeffizienten der Mischungen mit
einem Grol3tkorn von 16 mm.

Die ermittelten Reibungskoeffizienten liegen im Bereich der Versuchsergebnisse von
Djelal (vgl. Kapitel 3.3.2). Fur den in diesen Untersuchungen geringsten Normaldruck von
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50 kN/m2 wurde ein Reibungskoeffizient von ca. 0,1 ermittelt. Geringere Werte wurden nur
bei Verwendung von Schaldlen erreicht.

6.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen einen grof3en Einfluss der Oberflachenrauig-
keit der Schalung auf die Reibung zwischen den untersuchten SVB und der Schalung. Ein
weiterer wichtiger Einflussfaktor ist der anstehende Frischbetondruck. Ein nahezu propor-
tionaler Zusammenhang zwischen Fullhéhe und demzufolge dem anstehenden Frisch-
betondruck und der gemessenen Scherspannung wurde nachgewiesen. Der dritte
malfigebende Einflussparameter ist die Viskositat des Selbstverdichtenden Betons. Dies
zeigte sich sowohl in den Tribometerversuchen als auch in den L-Kasten-Versuchen.

Zum Einfluss des Grof3tkorns und der Volumenanteile der groben Partikel bzw. des SVB-
Typs (Mehlkorn- bzw. Stabilisierertyp) konnten keine eindeutigen Aussagen herausge-
arbeitet werden. Die Unterschiede in den Gehalten an grober Gesteinskdrnung bei den
untersuchten Betonen sind aber auch verhaltnismaRig gering. Die Ergebnisse deuten aber
darauf hin, dass es sich fir die Reibung bei diesen beiden Parametern eher um
untergeordnete Einflussgrof3en bei SVB handelt, allerdings bei der Flie3geschwindigkeit
das GroRtkorn sehr wohl einen Einfluss hat.

Die SVM zeigen dahingehend bei glatter Oberflache eine geringere Reibung als die SVB.
Somit hat die grobe Gesteinskdrnung einen Einfluss auf die Fluid-Struktur-Interaktion, der
jedoch nur bei signifikant unterschiedlichen Gehalten an grober Gesteinskérnung von
Bedeutung ist. Besonders ausgepragt ist dieser Unterschied bei rauen Oberflachen, da es
dabei offensichtlich zu einer direkten Reibung der groben Partikel mit der Schalungs-
oberflache kommit.

Mit einem einfachen Modell ist die Prognose der auftretenden Reibung einer
SVB/Schalungskombination mdglich.

Die durchgefuihrten Untersuchungen bestéatigen die in der Literatur beschriebenen Unter-
suchungen, bei denen die Schergeschwindigkeit im Tribometerversuch einen unterge-
ordneten Einfluss auf die Reibung zwischen Beton und Schalung hat. Somit sind die
malfigeblichen Einflisse auf die Fluid-Struktur-Interaktion die Oberflachenrauigkeit, die
Viskositat des Betons und der Frischbetondruck.
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7 STROMUNGSSIMULATION MIT FLUENT
7.1 Allgemeines

Fur die Stromungssimulation des SVM und SVB in dem L-Kasten sowie des SVM im
SetzflieRBversuch wurde im Rahmen dieser Arbeit die Software FLUENT verwendet,
welche auf dem CFD-Code basiert. Der Vorteil dieser Software im Vergleich zu anderen
CFD Programmen ist die Implementierung einer Vielzahl von Flie3gesetzen. In Kapitel 2
wurden die verschiedenen Fliel3gesetze, die dilatantes Verhalten abbilden, vorgestellt. In
FLUENT sind vier dieser Flie3gesetze implementiert: Ostwald & de Waele, Cross, Carreau
und das Herschel-Bulkley Modell. Die Fliel3gesetze nach Ostwald & de Waele, Cross und
Carreau bertcksichtigen jedoch nicht die Flie3grenze, die aber fir das FlieB3verhalten von
SVB von Bedeutung ist. Daher wurde das Herschel-Bulkley Modell herangezogen,
welches bei der Wahl eines FlieBindex von n = 1 zugleich dem Bingham-Modell entspricht.

Ziel der Untersuchungen ist die Uberpriifung, ob die Stromungssimulationssoftware
FLUENT bzw. die darin implementierten Modelle prinzipiell fir die Simulation des
Strdomungsvorgangs von SVB bzw. SVM geeignet sind. Auf3erdem sollte Gberpruft werden,
ob die inverse Ermittlung von rheologischen Kenngré3en mit FLUENT moglich ist. Dabei
wurden die SVM und SVB als Einphasenfluid betrachtet. FLUENT wurde jedoch auch
deshalb als CFD-Code ausgewahlt, weil mit dieser Software auch Mehrphasenstromungen
simuliert werden kdnnen, wodurch Transport- und Sedimentationsvorgange der groben
Gesteinskornung sichtbar werden. Dieses ist in einem weiteren Arbeitsschritt geplant. Die
bei den Simulationen verwendeten numerischen Modelle und Parameter sind im
Anhang C zusammengestellt.

7.2 Durchgefihrte Versuche

Fir die Stromungssimulation wurden zwei Versuchsarten angewendet. Zum einen der L-
Kasten-Versuch (vgl. Kapitel 6.2.1.3), bei dem sowohl SVM als auch SVB untersucht und
mit FLUENT simuliert wurden. AuR3erdem wurden SetzflieBmal3-Versuche mit dem Hager-
mann-Trichter an SVM durchgefuhrt (vgl. Kapitel 5.2.3.3) und mit FLUENT simuliert.

Die Erstellung der Weg-Zeit-Kurven zur Validierung der Simulationsergebnisse erfolgte mit
Videoaufnahmen der Versuche aus zwei Perspektiven (von der Seite und von oben). Die
Auswertung der Videos erfolgte zundchst manuell. Dabei wurden in Zeitabstanden von
0,5s die frames (Einzelbilder) aus dem Video in ein Grafikprogramm eingefiigt und
bearbeitet. Aus den bearbeiteten Bildern konnte dann die Fliel3frontausbreitung in
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x-Richtung (L-Kasten-Versuch) bzw. in x- und y-Richtung (SetzflieRmal3versuch) ermittelt
werden.

Da die manuelle Auswertung der Versuche mit groRem Aufwand verbunden ist, wurde in
Kooperation mit dem Institut fur Geodasie (GIA) der RWTH Aachen University eine
spezielle Bilderkennungssoftware fur die Auswertung des Setzflie3versuchs entwickelt und
erfolgreich eingesetzt.

7.3 Uberprifung der Anwendbarkeit von FLUENT
7.3.1 Simulation eines Newtonschen Fluids im L-Kasten-Versuch

Zur Uberpriifung, ob die Simulation des L-Kasten-Versuchs mit FLUENT mdglich ist,
wurden Versuche mit einem Newtonschen Fluid, also ohne Fliel3grenze, durchgefihrt. Die
Viskositat dieses Fluids wurde mit einem Koaxialviskosimeter zu n = 12,4 Pa - s bei einer
Temperatur von 21 °C (entsprechend der Labortemperatur) ermittelt.

Weg in mm

600

500 /

400 / /
300 /
200 Newtonsches Fluid Labor

100 / Simulation L-Kasten ohne Schieber ||
----- Simulation L-Kasten mit Schieber

0 += ' '
0 0,25 0,5 0,75 1
Zeitins

Bild 107: Weg-Zeit Diagramm der Simulationen des Newtonschen Fluids im L-Kasten mit
und ohne Schieber sowie aus dem Laborversuch

Bei CFD-Codes konnen Probleme auftreten, wenn das rheologische Verhalten nicht
Newtonisch ist, insbesondere beim Vorhandensein einer Flie3grenze, und wenn das Fluid
eine hohe Viskositat hat. Dieses ist auch der Fall, wenn Reibung zwischen Fluid und
Struktur auftritt. Da hier der Strémungsvorgang eines Newtonschen Fluids simuliert wird,
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kénnen solche Einflisse zunachst ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen ergaben
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus der Simulation und aus den
Versuchen (vgl. Bild 107).

Um eine gute Ubereinstimmung zu erhalten, ist es von besonderer Bedeutung, dass der
Stromungsvorgang moglichst realistisch abgebildet wird. Im vorliegenden Fall wurde bei-
spielsweise der Schieber des L-Kastens in das numerische Gitter implementiert. Dies
geschah durch Bildung eines Schiebergitters, das wiederum aus funf waagerechten
Flachen bestand, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten in FLUENT von ,wall“ auf ,interior®
(vgl. Anhang C) umgestellt wurden, damit das Fluid hindurchstromen kann. Die Zeitpunkte
wurden anhand der Videoaufnahmen ermittelt.

7.3.2 Simulation des Newtonschen Fluids im Setzfliel3tricher

Um zu Uberprifen, ob FLUENT sich prinzipiell fur die Simulation des SetzflieRversuchs
eignet, wurde eine Simulation mit dem gleichen Newtonschen Referenzfluid wie beim
L-Kasten-Versuch durchgefuhrt. In Bild 108 sind die Ergebnisse aus der Simulation des
Fluids dargestellt. Hier zeigte sich keine exakte Abbildung des Versuchs, jedoch entspricht
der qualitative Verlauf der Simulationskurve der des Versuchs.

SetzflieBmalfd in mm

300
—
/
200 [
/ n =12.4 Pa*s
100
—— Newtonsches Fluid Labor 21°C
Newtonsches Fluid Simulation
0 f f
0 5 10 15 20

Zeitins

Bild 108: Weg-Zeit Diagramm fur die Simulation des Newtonschen Fluids mit einer
konstanten Viskositat vonn =124 Pa - s
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7.4 EingangskenngrdfRen fur die Simulation von SVM und SVB
7.4.1 Allgemeines

Wie bereits in Kapitel 2.2 ausgefuhrt, kbnnen fir Mortel keine absoluten rheologischen
Kenngrof3en ermittelt werden, die als Eingangsparameter in FLUENT verwendet werden
konnen. Es ist jedoch maoglich, mit Viskosimeteruntersuchungen zu ermitteln, welches
rheologische Verhalten das zu simulierende Fluid aufweist, d. h. ob es ein strukturvis-
koses, lineares oder dilatantes Fliel3verhalten zeigt. Entsprechend kann das rheologische
Modell in dem CFD-Code ausgewahlt werden. Im vorliegenden Fall wurde dieses fir die
SVM durchgefuhrt. Bei der Verwendung des Herschel-Bulkley-Modells in FLUENT sind
jedoch einige Besonderheiten zu beachten (vgl. Kapitel 7.4.2).

Auch die ermittelten Reibungswerte kénnen zur qualitativen Beschreibung der Interaktion
des Fluids mit der Schalung herangezogen werden.

7.4.2 Herschel-Bulkley Modell in FLUENT

Aus den Untersuchungen mit dem Viskomat NT (vgl. Kapitel 5) ist bekannt, dass SVM ein
dilatantes Verhalten aufweist, so dass er mit dem Herschel-Bulkley Modell charakterisiert
werden kann oder, bei groReren Partikelabstanden, ein nahezu lineares Verhalten auf-
weist und somit durch das Bingham Modell beschrieben werden kann.

Das in Kapitel 2.3.1 beschriebene Herschel-Bulkley Modell wurde in FLUENT wie folgt
modifiziert:

T=10+kx [y" - (To/po)"] (50)

Hier stellt k den Konsistenzfaktor, n den FlieBindex und uo die Anfangsviskositat
(Nullviskositat) dar. Das Modell weicht von dem Herschel-Bulkley Modell ab, da ein
zuséatzlicher Term (to/uo) implementiert ist (vgl. Gl. (50)).

Es stellte sich heraus, dass das in FLUENT implementierte Herschel-Bulkley Modell nach
Gleichung (50) mathematisch falsch ist. Durch eine Uberpriifung dieses Modells konnte
gezeigt werden, dass das Modell folgende Form aufweisen muss:

T=10+k % [§ - (t0/10)]" (51)
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Fur den Sonderfalln =1, bei dem das Herschel-Bulkley Modell dem Bingham Modell
entspricht, stimmen beide Formeln Uberein. Fir ein n>1 oder ein n <1 kdénnen die
Unterschiede jedoch je nach GroRRe der Scherrate y und Flie3grenze 7o erheblich sein
(vgl. Gl. (51)). Fur das korrigierte Modell wurde eine User Defined Function (UDF)
programmiert, welche in FLUENT eingelesen werden kann.

In FLUENT ist die Viskositat als Quotient aus Scherspannung und Scherrate definiert, so
dass sich fur eine Scherrate y = 0 eine unendlich grol3e Viskositéat ergibt.

<14

Viskositét in FLUENT: n > n(y =0) = (52)

Da FLUENT nicht mit einer unendlich grof3en Viskositat rechnen kann, wird eine
Fallunterscheidung vorgenommen, bei der sehr kleine Scherraten gesondert betrachtet
werden. In Bild 109 ist die Scherspannung 7 in Abhangigkeit der Scherrate y fir dieses
Modell dargestellt.

n>1
Bingham (n=1)

0<n<1

Y

"Yo, Y

Bild 109: Scherspannung in Abh&ngigkeit der Scherrate /FLUOS8/

Das Herschel-Bulkley Modell gilt hier erst ab einer ,Grenzscherrate” yo. Fur den Bereich
kleinerer Scherraten wird eine konstante Viskositat uq (Nullviskositat) angenommen:

_ T+ kx[y- (‘L’o/lrlo)]n (53)
14

Fir y>y0: t=1o+kx[y-(o/up)] >

Flr y<yo: Tt=ppxy -2 n = U (54)
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Die Grenzscherrate yo wird indirekt durch die Wahl der Flie3grenze und der
Nullviskositat uo bestimmt, wobei vereinfachend folgender Zusammenhang angenommen
werden kann:

Vo= 2 (55)

Die bei der Simulation verwendete UDF zu Implementierung des Herschel-Bulkley Modells
lieferte nur dann physikalisch korrekte Ergebnisse, wenn die Grenze fir die minimal
auftretende Scherrate y sowie die Grenze fir die maximal auftretende Viskositat 1max
realitatsnah definiert wird. Grund hierfur ist, dass bei Verwendung des Herschel-Bulkley
Modells in Verbindung mit der Definition der Viskositat in FLUENT (77 = r/)‘/) im Bereich
kleiner Scherraten sehr hohe Viskositaten auftreten (vgl. Bild 110).

oY) n(v) . A
" FLUENT n=—

TSYin=H
s Tp i
T[,+k('Y E))

'?>'\‘/0:T]= 'Y Snmax

To[”

}.’S‘.{(,:T=M(,-“'/ T
'\./>"./0:T=T0+k(ﬁ}'/_ﬁ)n

Mo MNmax T

\

- >y - > Y
Y() Y()

Bild 110: Darstellung der Viskositat n in Abhangigkeit der Scherrate y (rechts) fir das in
FLUENT implementierte Herschel-Bulkley FlieRgesetz (links)

Neben einer realitdtsfernen Abbildung der Viskositat, die zu physikalisch falschen
Ergebnissen fuhrt, ergaben die Berechnungen oftmals keine Konvergenz.

Fir die Definition der unteren Grenze der Scherrate yo, die in dem UDF eingestellt werden
soll, missen zunéachst die tatsachlich bei dem Stromungsvorgang auftretenden Scherraten
ermittelt werden. Hierfir wurde zunachst eine Simulation ohne Verwendung des UDF mit
dem FlieRgesetz nach Newton (vgl. Kapitel 2.4.1) unter Annahme einer konstanten
Viskositat durchgefihrt.

Fir die Simulationen des L-Kasten-Versuchs sowie des Setzflie3versuchs wurden die
auftretenden Scherraten nach dem Newtonschen FlieRgesetz mit einer konstanten Visko-
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sitat von n = 20 Pa-s berechnet. Es traten bei den Simulationen des L-Kasten-Versuchs
Scherraten im Bereich von y = 10 - 10° 1/s und bei den Simulationen des Setzfliel3-
versuchs Scherraten im Bereich von y = 10 - 10? 1/s auf, so dass fir die Simulationen
die untere Grenze der Scherrate auf der sicheren Seite liegend zu y, = 10°® 1/s gewahlt
wurde. Dieses erfolgte indirekt durch die Variation der Anfangsviskositat uo (Yo = to/uo)-
Die Grenze fir die maximal auftretende Viskositat wurde auf 1.« = 50 Pa - s gesetzt.

7.5 Simulation des Fliel3vorganges durch Anpassung der Parameter
7.5.1 Simulation des L-Kasten-Versuchs

Die Untersuchungen der Simulation des Strémungsvorgangs im L-Kasten wurden mit
SVM 2 und SVB 2.1 (vgl. Kapitel 5 und 6) durchgefihrt, also mit einem SVM bzw. SVB mit
einer fur Mortel/Beton vergleichsweise niedrigen Viskositat. Ein Fluid mit einer niedrigeren
Viskositat ist bei einer Simulation mit FLUENT besser zu realisieren als ein Fluid mit einer
hoheren Viskositat.

Weg in mm
600
k=175 Pa*s"
n=1
500 |1, = 15 Pa a
5= 15 Pa
400
300 /
200
100 ——SVM2 Labor i
/ SVM2 Simulation (mortar124)
0 |
0 0,25 0,5 0,75

Zeitins

Bild 111: Weg-Zeit Diagramm fur die Simulation des SVM2 im L-Kasten
(po = 1.000.000 Pa - s, n< 50 Pa - s)

In Bild 111 sind die Ergebnisse des Laborversuchs und der Simulation fir den SVM2
dargestellt. Bei der Simulation wurden die Parameter so gewahlt, dass eine gute Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Simulation bestand. Dabei zeigte sich, dass fur den
SVM2 bei der Simulation auch ein lineares, Binghamsches FlieR3verhalten anzusetzen ist.
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Die Anpassung der Simulationskurve an die des Versuchs durch Variation der Parameter
des Herschel-Bulkley Modells erfolgte exemplarisch fur den niederviskosen SVB 2.1. In
Bild 112 ist die Kurve der Simulation, bei der die beste Abbildung der Versuchskurve
erreicht wurde, dargestellt. Die hier gewahlte Flie3grenze von ty = 15 Pa befinden sich in
dem in der Literatur angegebenem Bereich von t, = 0 - 60 Pa, der in /WALO6a/ mit dem
BML-Rheometer fur den SVB gemessen wurde. Die Viskositaten, die bei dieser Simulation
auftraten, wurden in Abhangigkeit der gewéhlten Parameter k, n, 7o sowie po in einem
excel sheet berechnet. Es ergaben sich bei dieser Simulation Viskositaten im Bereich von
n=22-50Pa-s. In /HILO6/ wurde der Bereich der Viskositat von SVB mit
n=20-45Pa-s angegeben. Insofern stimmen die bei der Simulation ermittelten
rheologischen Parameter FlieRgrenze und Viskositat mit den in der Literatur angegeben
Werten, die mit dem BML-Rheometer gemessen wurden, tberein.
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Bild 112: Weg-Zeit Diagramm fur die Simulation des SVB 2.1 im L-Kasten mit Anpassung
des UDF (uo = 1.000.000 Pa - s, n <50 Pa - s)

7.5.2 Simulation des SetzflieRversuchs

Fur die Untersuchung der Anwendbarkeit von FLUENT fur die Simulation des
SetzflieBversuchs wurden Untersuchungen mit SVM 2 durchgefuhrt. Dabei wurden die
rheologischen Parameter so gewéhlt, dass sich eine gute Abbildung des Versuchs ergab.
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In Bild 113 ist das Weg-Zeit Diagramm dieser Simulation dargestellt. Es ist klar erkennbar,
dass zur Anpassung der Kurve bei dem SetzflieRversuch deutlich abweichende rheo-
logische Parameter gewahlt werden mussten als fur die Simulation des L-Kasten-Ver-
suchs. So musste bei dem SetzflieRversuch ein Konsistenzfaktor von n = 1,15 angesetzt
werden, was einem dilataten Herschel-Bulkley-Fluid entspricht. Bei dem L-Kasten-Versuch
konnte mit einem Konsistenzfaktor von n = 1,0 gerechnet werden (vgl. Kapitel 7.5.1), es
handelte sich somit um ein Bingham Fluid.

Trotz der guten Approximation der Versuchskurve sind die angesetzten rheologischen
Parameter zunachst unplausibel.
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Bild 113: Weg-Zeit Diagramm fur die Simulation des SVM 2 im SetzflieRBversuch
(po = 1.000.000 Pa - s, n < 50 Pa)

Jedoch wurde in Kapitel 7.3.2 bei der Simulation des Newtonschen Fluids gezeigt, dass
das hier verwendete Modell nicht in der Lage ist, den SetzflieRversuch exakt abzubilden.
Insofern erscheint es durchaus mdoglich, dass die Abweichungen zwischen der Versuchs-
kurve und der Simulationskurve, insbesondere im Anfangsbereich, nicht auf das in
FLUENT implementierte Herschel-Bulkley Gesetz, sondern auf das Modell zurtickzufiihren
sind.
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7.6 Ubertragbarkeit der invers bestimmten rheologischen Parameter
des SetzflieRBversuchs auf den L-Kasten-Versuch

Fur die abschlieBende Klarung, ob eine Ubertragbarkeit von rheologischen und
numerischen Parametern auf die Simulation mit anderen Geometrien bei der Verwendung
von FLUENT fur SVM mdglich ist, wurde der L-Kasten-Versuch mit denselben rheolo-
gischen und numerischen Parametern nochmals simuliert, die bei der Simulation des
SetzflieBversuchs fur den niederviskosen SVM 2 eine gute Abbildung der Versuchskurve
ergeben haben (vgl. Kapitel 7.5.2). In Bild 114 ist das Weg-Zeit Diagramm dieser Simula-
tion dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass hier die Simulationskurve von der Ver-
suchskurve stark abweicht, was zunachst darauf schlieRen lasst, dass eine Ubertragbar-
keit von rheologischen Parametern auf andere Geometrien nicht moglich ist.

An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass bei diesen Simulationen die Reibung, die bei
den Versuchen einen nicht unerheblichen Einfluss auf den Flie3vorgang hat, unbertick-
sichtigt blieb. Jedoch fuhrte der Ansatz der in Kapitel 6 tatséchlich ermittelten Reibung zu
unplausiblen Ergebnissen. Die in den Simulationen maximal ansetzbare Reibung lag um
bis zu Faktor 50 unter der tatséachlich ermittelten Reibung, was ein weiteres Indiz dafur ist,
dass FLUENT den Stromungsvorgang von SVB nicht ausreichend genau abbildet (vgl.
Kapitel 7.5.2).

Fur eine genaue Aussage hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf andere Geometrien, miisste
der Versuch realitatsnah modelliert werden, was die Bertcksichtigung der Reibung
zwingend erforderlich macht. Da in FLUENT die reibungséquivalente Scherspannung
lediglich in Richtung der Koordinatenachsen definiert werden kann, ist es nicht mdglich,
die Reibung bei den Simulationen des Setzflie3versuchs zu bertcksichtigen, da hier,
anders als bei dem L-Kasten-Versuch, die Definition einer reibungsaquivalenten Scher-
spannung in alle radialen Richtungen erforderlich ist.
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Bild 114: Weg-Zeit Diagramm fur die Simulation des SVM2 im L-Kasten
(po = 1.000.000 Pa - s, n < 50 Pa)

7.7 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse der
Strémungssimulation

Es wurden Simulationen des L-Kasten-Versuchs (SVM, SVB) und des SetzflieRversuchs
(SVM) mit FLUENT durchgefihrt, wobei der SVM und SVB als Einphasenfluid abgebildet
wurden. Es stellte sich heraus, dass das Herschel-Bulkley Modell nicht physikalisch
korrekt in FLUENT hinterlegt war, und nur dann physikalisch richtige Ergebnisse liefert,
wenn die Viskositat auf einen realitdtsnahen Wert begrenzt wird. Zudem stellen sich im
Bereich kleiner Scherraten sehr grofRe Viskositaten ein, die zu physikalisch inkorrekten
Ergebnissen sowie zu numerischen Instabilitdten bei den Simulationen fuhren.

Bei der Anpassung der Parameter konnte bei dem L-Kasten-Versuch eine gute Abbildung
der Versuchskurve fir SVM und SVB erreicht werden. Die gewahlten rheologischen Para-
meter fir den untersuchten SVB lagen in dem Bereich, der auch in der Literatur be-
schrieben ist.

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der invers bestimmten rheologischen Parameter auf
die Simulation einer anderen Geometrie wurde der SetzflieBversuch herangezogen. Bei
der Simulation des SVM2 ergab sich eine annahernde Abbildung der Versuchskurve des
SetzflieRversuchs. Bei der Simulation des L-Kastens mit SVM2 kam es bei der
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Verwendung der rheologischen sowie numerischen Parameter, die bei dem Setz-
flieRversuch verwendet wurden, zu einer groRen Abweichung zwischen der Versuchskurve
und der Simulationskurve.

Die Ubertragbarkeit von bei der Simulation angepassten rheologischen Parametern auf
andere Geometrien ist somit nicht moglich. Jedoch konnte das gewahlte Modell auch den
Stromungsvorgang eines Newtonschen Fluids im SetzflieRversuch nicht exakt abbilden.
Die Simulation eines Newtonschen Fluids ist mit einem CFD-Code deutlich einfacher zu
realisieren als die von Herschel-Bulkley-Fluiden.

Bei den Simulationen wurde die Reibung, die bei den Versuchen einen nicht unerheb-
lichen Einfluss auf den Fliel3vorgang hat, nicht berlcksichtigt. FUr eine genaue Aussage
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf andere Geometrien, missten die Versuche realitats-
nah modelliert werden, was die Berucksichtigung der Reibung zwingend erforderlich
macht. Da in FLUENT die reibungséquivalente Scherspannung lediglich in Richtung der
Koordinatenachsen definiert werden kann, ist es nicht méglich diese bei den Simulationen
des SetzflieRversuchs zu bertcksichtigen.

Insgesamt wurde gezeigt, dass die Simulation des Stromungsvorgangs sowohl des SVM
als auch des SVB als einphasiges Fluid mit dem CFD-Code FLUENT zurzeit nur sehr
eingeschrankt moglich ist. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Geometrien ist
nicht moglich, so dass die Ergebnisse der Simulationen insgesamt zu hinterfragen sind.
Eine inverse Bestimmung rheologischer KenngréRen ist ebenfalls nicht mdglich.
Offensichtlich ist die Simulation von hoch gefillten Suspensionen wie SVM und SVB mit
einer vergleichsweise hohen Viskositat, die mit dem Modell nach Herschel & Bulkley
simuliert werden, mit einem CFD-Code schwierig, da dieser fur die Simulation von
niederviskosen, Newtonschen Fluiden konzipiert wurde.

Zur zielsicheren Anwendung von FLUENT fir die Prognose von Strémungsvorgangen von
SVB ist die Weiterentwicklung der rheologischen sowie der numerischen Modelle in dem
CFD-Code erforderlich. Insbesondere muss auch die Reibung zwischen Fluid (SVB) und
Struktur (Schalung) implementiert werden. Die Tribometerversuche zeigen, dass die
Viskositat des Fluids in Verbindung mit dem GroR3tkorn einen nicht unmaf3geblichen Ein-
fluss auf die FlieRgeschwindigkeit ausiibt. Insofern erscheint der hier gewéhlte Ansatz des
Einphasenfluids fur hoch geflllte Fluide nicht unbedingt geeignet, wie auch die Simula-
tionen mit anderen Geometrien zeigen. Die in der klassischen Rheologie bereits vor-
handenen Modelle zur Simulation zweiphasiger Flissigkeiten missen daher zunachst auf
hohere Feststoffanteile erweitert werden. Dabei ist ein Term in das Modell einzubauen, mit
dem die Kontaktoberflache beschrieben werden kann.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
8.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden rheologische und tribologische Untersu-
chungen an selbstverdichtenden Moérteln (SVM) und Selbstverdichtenden Betonen (SVB)
sowie numerische Berechnungen zu deren Stromungsverhalten mit dem Computational
Fluid Dynamics Code (CFD) FLUENT durchgefuhrt.

Die rheologischen Untersuchungen sollten das rheologische Verhalten von SVM
dahingehend klaren, ob diese ein strukturviskoses, lineares (Binghamsches) oder dilatan-
tes FlieRverhalten zeigen, sowie Eingangsparameter fur die numerische Stromungs-
simulation liefern. AuRerdem wurde auf Basis der Untersuchungsergebnisse ein Partikel-
abstandsmodell entwickelt.

Im Rahmen der tribologischen Untersuchungen wurde die Interaktion zwischen Schalung
und SVM bzw. SVB untersucht, die so genannte Fluid-Struktur-Interaktion. Diese dient
zum Verstandnis der FlieBvorgdnge von SVB und sollte zusatzlich Eingangsparameter fur
die numerische Simulation liefern. AbschlieBend erfolgte die Uberpriifung der Eignung des
CFD-Code FLUENT zur Simulation der Stromungsvorgénge von SVB.

8.2 Rheologische Untersuchungen an selbstverdichtenden Mérteln

Bei den Untersuchungen wurden in einem ersten Schritt die Sieblinien im Feinst- und
Feinbereich gezielt variiert und der Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften unter-
sucht.

Die Untersuchungen zeigen, dass SVM mit einem hohen Anteil an sphérisch geformten
Kdrnern rheologisch einem Bingham-Koérper entsprechen, wie z. B. bei der Verwendung
von Schmelzkammerflugasche. Bei einem hohen Anteil von kantigeren Kdrnern zeigen die
SVM in Abhangigkeit von dem Wassergehalt Giberwiegend ein dilatantes Verhalten.

SVM zeigt ein optimiertes rheologisches Verhalten, wenn die Sieblinien mdglichst nahe an
der Idealsieblinie nach Funk & Dinger liegen. Der Abstand zwischen den Feststoffpartikeln
und dem Wasseranspruch, welcher ein indirekter Parameter fur den Partikelabstand ist,
bildet einen direkten Zusammenhang zur Korngrof3enverteilung und zur Kornform. Bei
einer Idealsieblinie sind alle Kornzwischenraume mit Feststoffpartikeln gefullt. Das
Wasser, das aus diesen Kornzwischenrdumen verdréngt wird, steht rheologisch zur Ver-
fugung, d. h. es umhllt die Kérner und vergro3ert den Abstand zwischen den Partikeln.
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SVM mit einer Sieblinie aus tberwiegend spharisch geformten Feststoffpartikeln, die der
Idealsieblinie nach Funk & Dinger entsprechen, zeigen gunstigere rheologische Eigen-
schaften, d. h. sie weisen bei gleichem Wassergehalt eine hohere Fliel3fahigkeit auf. Als
eine granulometrische Kenngro3e zur Quantifizierung dieses rheologischen Verhaltens
wurde die ,Siebliniendifferenz® eingefiihrt. Diese wurde aus der Differenz der Siebdurch-
gange zwischen der tatsachlichen Sieblinie und der Sollsieblinie berechnet.

Bei einer sorgféaltigen Auswahl bzw. Kombination der Ausgangsstoffe und einer granu-
lometrischen Optimierung der Feinstoffe kbnnen somit die Flie3eigenschaften eines SVB
gezielt optimiert werden. In der Praxis erfolgt dies oftmals dadurch, dass ein feiner Zement
mit einem gréberen Betonzusatzstoff, ein groberer Zement jedoch mit einem feineren
Betonzusatzstoff kombiniert wird, da sich in diesem Fall die Sieblinien optimal erganzen,
wie gezeigt werden konnte.

Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Granulometrie auf die rheologischen Eigen-
schaften wurde deutlich, dass die Kornform einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis hat.
Die Kornform wurde im Rahmen dieser Arbeit nur qualitativ anhand von licht-
mikroskopischen Untersuchungen ermittelt. Die Ergebnisse erméglichten eine Einordnung
der Viskomatuntersuchungen. Zu einer detaillierteren Betrachtung und Quantifizierung des
Einflusses der Kornform und der Kornrauigkeit sind jedoch weiterfihrende Unter-
suchungen erforderlich. Eine Mdoglichkeit dazu ware die digitale fotooptische Partikel-
analyse. Die auf dem Markt erhéltlichen Messgerate ermdglichen zurzeit bereits eine
Ermittlung der Partikelform bis zu einer minimalen Partikelgro3e von 20 um.

Die Flie3grenze der SVM wurde bei der modellhaften Beschreibung der mit dem Viskomat
NT ermittelten FlieBkurven durch Extrapolation ermittelt. Da die FlieRgrenzen bei den SVM
sehr niedrig sind, haben modellbedingte Abweichungen einen vergleichsweise grof3en Ein-
fluss auf das Ergebnis. Da die FlieRgrenze auch fur die numerische Simulation benétigt
wird, sind weiterfihrende Untersuchungen zur Bestimmung der FlieRgrenze erforderlich.
Dazu mussen in einem ersten Schritt Prufverfahren identifiziert bzw. entwickelt werden.
Moglich sind beispielsweise Oszillationsversuche.

Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Granulometrie auf die rheologischen Eigen-
schaften wurde gezeigt, dass das bei der granulometrischen Optimierung frei werdende
Wasser rheologisch in der Mischung zur Verfigung steht und das FlieRverhalten
beeinflusst. In erganzenden Untersuchungen wurde gezeigt, dass der Wassergehalt im
Wesentlichen die Viskositat der SVM beeinflusst. Mit hdherem Wassergehalt nimmt die
Viskositat ab. Das FlieBmittel hingegen beeinflusst im Wesentlichen nur die Flie3grenze
der SVM.
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Da der Wassergehalt und der durch das Wasser bedingte Abstand zwischen den
Feststoffpartikeln die maf3gebliche Steuergrdf3e fur die Viskositat und das rheologische
Verhalten (strukturviskos, linear, dilatant) ist, wurde ein Partikelmodell aufgestellt, um
diesen Zusammenhang zu quantifizieren. Das aufgestellte Partikelmodell zeigt fir einen
SVM mit einem SetzflieBmald von 260 bis 280 mm einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen dem wasserinduzierten Partikelabstand der Feststoffpartikel und der relativen
Viskositat. AuRerdem zeigt dieses Modell, dass bei Partikelabstanden von kleiner 0,8 pum
ein dilatantes und bei Partikelabstanden grof3er 0,8 um ein strukturviskoses Verhalten des
selbstverdichtenden Mortels zu erwarten ist. Bei einem Partikelabstand von rund 0,8 pm
zeigen die Mortel ein Binghamsches FlieRverhalten.

Das Partikelmodell wurde bislang ausschlie3lich auf SVM angewendet, die mit Flugasche
als Betonzusatzstoff hergestellt wurden. Das Modell ist fir SVM, die mit anderen Beton-
zusatzstoffen, insbesondere Kalksteinmehlen, hergestellt wurden, zu udberprifen. Auf
Basis der Ergebnisse eigener Untersuchungen ist nicht zu erwarten, dass sich das rheolo-
gische Verhalten von SVM mit Kalksteinmehl grundlegend von SVM mit Flugasche unter-
scheidet. Es wird jedoch erwartet, dass aufgrund der insgesamt kantigeren Form der
Korner groRere Partikelabstande erforderlich sind.

Es wurde festgestellt, dass sich ein minimaler Partikelabstand von ca. 0,2 bis 0,3 pum
ergibt. Ein geringerer Partikelabstand konnte nicht festgestellt werden. Zur Eingrenzung
dieses minimalen Partikelabstandes sind weitere Untersuchungen erforderlich. Es wurde
auch nicht untersucht, ob der Partikelabstand ebenfalls Einfluss auf andere Betoneigen-
schaften hat. So weisen manche SVB in der Praxis beispielsweise eine ,Klebrigkeit* auf,
die eine Verarbeitung erschwert. Es ist vorstellbar, dass neben den verwendeten Fliel3-
mitteln der Partikelabstand diese ,Klebrigkeit® beeinflusst. Des Weiteren kann sich der
Partikelabstand auf chemisch-mineralogische Reaktionen auswirken, wie z. B. auf die
Reaktionskinetik bei der Hydratation, was ebenfalls nicht untersucht wurde. Das Modell
wurde bislang nur fur SVM angewendet. Durch den hohen Volumenanteil des SVM beim
Mehlkorntyp-SVB von rund 60 Vol.-% wird davon ausgegangen, dass der SVM als
Basismortel mal3geblich das FlieRverhalten des zugehoérigen SVB beeinflusst. Dieses ist
durch Erweiterung des Modells auf den SVB zu validieren.

8.3 Tribologie von Selbstverdichtendem Beton

Zur Untersuchung der beim FlieBvorgang auftretenden Reibung zwischen SVB und
Schalung wurden ein Tribometer entwickelt und Versuche an SVM und SVB durchgeflhrt.
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Dabei wurden zwei unterschiedliche Viskositdten (nieder- und hochviskos) sowie zwei
unterschiedliche Partikelbeladungen entsprechend einem Mehlkorn- und einem
Stabilisierer-Typ SVB sowie zwei unterschiedliche Gesteinskdrnungsgroéf3tkorner (8 und 16
mm) untersucht. Ebenfalls wurden drei verschiedene Schalungsoberflachen untersucht:
glatt-benetzend, glatt-nichtbenetzend und rau-benetzend. Zur Validierung der Tribometer-
versuche wurden parallel L-Kasten-Versuche durchgefiihrt, mit denen zusatzlich das
Stréomungsverhalten der SVM und SVB untersucht werden konnte.

Die Untersuchungen zeigen einen grol3en Einfluss der Oberflachenrauigkeit der Schalung
auf die Reibung zwischen den untersuchten SVB und der Schalung. Ein weiterer wichtiger
Einflussfaktor ist der anstehende Frischbetondruck. Erwartungsgemaf wurde ein nahezu
proportionaler Zusammenhang zwischen dem anstehenden Frischbetondruck und der ge-
messenen Scherspannung nachgewiesen. Der dritte maf3gebende Einflussparameter ist
die Viskositat des SVB. Dies zeigte sich sowohl in den Tribometerversuchen als auch in
den L-Kasten-Versuchen.

Zum Einfluss des Grof3tkorns und der Volumenanteile der groben Partikel bzw. des SVB-
Typs (Mehlkorn- bzw. Stabilisierertyp) konnten aufgrund der vergleichsweise geringen
Anzahl der untersuchten Mischungen keine eindeutigen Aussagen herausgearbeitet
werden. Die Ergebnisse deuten aber darauf hin, dass diese beiden Parameter auf die
Reibung einen eher untergeordneten Einfluss haben. Hinsichtlich des Anteils der
Gesteinskornung in der Mischung (Mehlkorntyp- bzw. Stabilisierer-Typ SVB) war dieses zu
erwarten, da der volumetrische Unterschied nicht sehr grol3 ist. Allerdings zeigte sich bei
der FlieBgeschwindigkeit, dass das Groftkorn der Gesteinskdrnung sehr wohl einen
Einfluss hat und somit das Stromungsverhalten des SVB beeinflusst. Die durchgefiihrten
Untersuchungen scheinen die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zu
bestéatigen, bei denen die FlieRgeschwindigkeit im Tribometerversuch einen unterge-
ordneten Einfluss auf die Reibung zwischen Beton und Schalung hat. Somit sind die
malfigeblichen Einflisse auf die Fluid-Struktur-Interaktion die Oberflachenrauigkeit, die
Viskositat des Betons und der Frischbetondruck. Die ermittelte Reibung diente ebenfalls
zur Bewertung der Reibung, die in die numerische Simulation eingeflossen ist.

Es wurde ein einfaches Modell aufgestellt, mit dem sich die auftretenden Reibkréafte fur
eine Schalungs/Betonkombination nicht nur fir SVB, sondern auch fur Ruttelbeton
ermitteln lassen. FiUr die Aufstellung eines allgemeingultigen Stoffgesetzes zur Fluid-
Struktur-Interaktion von SVB und Schalungsoberflache muss der Prifumfang insbe-
sondere fur die maf3geblichen Parameter Frischbetondruck, Rauigkeit der Schalhaut und
Viskositdt des Betons erweitert werden, um einen klaren Zusammenhang herauszu-
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arbeiten. Ebenfalls noch nicht untersucht wurde, inwieweit sich aufgrund der festgestellten
Interaktionen zwischen SVB und Schalung Ruckschlusse auf die sich ergebende Sicht-
betonqualitat ziehen lassen, was in einem weiterfihrenden Untersuchungsprogramm mit
dem entwickelten Tribometer bericksichtigt werden kann.

8.4 Stromungssimulation mit FLUENT

Mit dem Computational Fluid Dynamics (CFD) Code FLUENT wurden Simulationen des L-
Kasten-Versuchs (SVM, SVB) und des SetzflieRversuchs (SVM) durchgeftihrt. Ziel der
Untersuchungen war es, die generelle Eignung der Software fur die Simulation eines SVB
zu Uberprufen. Dabei wurden die Moértel und Betone als Einphasenfluid abgebildet. Es
stellte sich heraus, dass das verwendete Herschel-Bulkley Modell nur dann physikalisch
richtige Ergebnisse liefert, wenn die Viskositat auf einen realitatsnahen Wert begrenzt
wird. AuRerdem war das Herschel-Bulkley Modell nicht physikalisch korrekt implementiert.
Es wurde eine gute Abbildung der Versuchskurve des niederviskosen SVB im L-Kasten
mit nmax = 50 Pa - s erreicht. Die hier gewahlten rheologischen Parameter lagen in dem
Bereich, der in der Literatur angegeben ist.

Zur Uberprufung der Ubertragbarkeit der invers bestimmten rheologischen Parameter auf
die Simulation einer anderen Geometrie wurde der Setzflie3versuch herangezogen. Bei
der Simulation des niederviskosen SVM im L-Kasten kam es bei der Verwendung der
rheologischen sowie numerischen Parameter, die bei dem SetzflieBversuch zu einer guten
Abbildung der Versuchskurve gefiihrt hatten, zu grof3en Abweichungen zwischen der
Versuchskurve und der Simulationskurve. Das gewahlte Modell ist nicht in der Lage, den
Versuch exakt abzubilden. Es muss jedoch angemerkt werden, dass bei diesen
Simulationen die Reibung, die bei den Versuchen einen nicht unerheblichen Einfluss auf
den FlieBvorgang hat, unberticksichtigt blieb. Fir eine genaue Aussage hinsichtlich der
Ubertragbarkeit auf andere Geometrien, misste der Versuch realitaitsnah modelliert
werden, was die Berlcksichtigung der Reibung zwingend erforderlich macht. Da in
FLUENT die reibungsaquivalente Scherspannung lediglich in Richtung der Koordinaten-
achsen definiert werden kann, ist es nicht mdglich diese bei den Simulationen des
SetzflieRBversuchs zu berticksichtigen, da hier, anders als bei dem L-Kasten-Versuch, die
Definition einer reibungsaquivalenten Scherspannung in alle radialen Richtungen
erforderlich ist.

Insgesamt wurde gezeigt, dass die Simulation des Stréomungsvorgangs sowohl des SVM
als auch des SVB als einphasiges Fluid mit dem CFD-Code FLUENT zurzeit nur sehr
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eingeschrankt moglich ist. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Geometrien ist
nicht madglich. Somit kann auch keine inverse Bestimmung rheologischer Kenngréf3en
erfolgen.

Die Tribometerversuche haben deutlich gemacht, dass die Viskositdt des Fluids in
Verbindung mit dem Grof3tkorn einen nicht unmal3geblichen Einfluss auf die Fliel3ge-
schwindigkeit ausubt. Insofern erscheint der hier gewahlte Ansatz des Einphasenfluids fir
hoch geflllte Fluide nicht unbedingt geeignet, wie auch die Simulationen mit anderen
Geometrien zeigen. Die in der klassischen Rheologie bereits vorhandenen Modelle zur
Simulation zweiphasiger Flussigkeiten missen daher zunachst auf hohere Feststoffanteile
erweitert werden. Dabei ist ein Term in das Modell einzubauen, mit dem die Kontakt-
oberflache beschrieben werden kann.

8.5 Schlussfolgerungen und Nutzen fur die Praxis

Die Erkenntnisse aus den rheologischen Untersuchungen konnen direkt in die Praxis
Ubernommen werden. Das Verfahren zur Ermittlung der Idealsieblinien ist vergleichsweise
einfach und ein Lasergranulometer gehort zur Grundausstattung eines Labors, das sich
mit Zementprufung befasst. Eine rheologische Optimierung eines Mehlkorntyp-SVB kann
bereits dadurch gelingen, wenn gezielt ein Zement mit einer niedrigen Feinheit mit einem
Betonzusatzstoff mit einer hoheren Feinheit kombiniert wird. Ebenfalls mdglich ist die
Kombination von Zement mit einer hohen Feinheit mit einem Betonzusatzstoff mit einer
niedrigeren Feinheit. Dieses wird in der Praxis bereits hdufig angewendet und die Funkti-
onalitdt wurde im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen. Voraussetzung dafur ist, dass eine
stetige Sieblinie der Gesteinskérnung und insbesondere ein ausreichender Anteil Fein-
sand bis zu einer Partikelgré3e von 250 um vorhanden sind. Aus der praktischen An-
wendung ist bekannt, dass bei einem Feinsandanteil von ca. 20 bis 25 M.-% (bezogen auf
den Sandanteil 0/2 mm) und einer optimierten Sieblinie im Feinstbereich bis 125 pm sehr
gut verarbeitbare Mehrlkorntyp-SVB hergestellt werden kdnnen.

Das entwickelte Partikelmodell ist sehr hilfreich zur Einschatzung des Flie3verhaltens
(strukturviskos, linear, dilatant) bzw. zur qualitativen Einschatzung der Viskositat des SVM
vor der Betonage. Durch den hohen Volumenanteil des SVM beim Mehlkorntyp-SVB von
rund 60 Vol.-% beeinflusst der SVM mal3geblich das FlieRverhalten des zugehtrgen SVB.
Zur Anwendung des Partikelmodells sind lediglich zwei Grof3en erforderlich: Die Ober-
flache der Feststoffpartikel sowie der Wasseranspruch nach Puntke. Die Oberflache der
Betonausgangsstoffe kann durch die werkseigene Produktionskontrolle des Ausgangs-
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stoffherstellers ermittelt werden. Der Ermittlung des Wasseranspruchs nach Puntke ist ein
einfacher Versuch, der in jedem (Baustellen-) Labor durchgefuhrt werden kann.

Mithilfe des entwickelten Tribometers kann die Reibung zwischen dem SVB und der
Schalung gezielt untersucht werden. Dieses kann zur Prognose von Betonagen von
Bauteilen mit komplexer Formgebung hilfreich sein. Aus der Praxis ist bekannt, dass bei
zu grolRer Reibung zwischen Schalung und SVB die Formfillung erschwert sein kann, was
bei den durchgeflihrten L-Kasten-Versuchen bestatigt wurde. Dieses ist insbesondere bei
dinnen Bauteilen in der Praxis beobachtet worden. Durch eine gezielte Wahl einer
Schalhautoberflache in Kombination mit einem SVB mit einer angepassten Viskositét, die
ggf. mit dem Partikelabstandsmodell bei dem Betonentwurf abgeschatzt werden kann,
kann somit die zielgerichtete Fullung des Bauteils mit SVB sichergestellt werden.

Mit dem CFD-Code Fluent kann bislang keine inverse Bestimmung der rheologischen
Eigenschaften eines SVB erfolgen. Ebenso sind die Simulation des Strémungsvorgangs
und der Fillung von ganzen Bauteilen nicht moglich. Hier ist eine Weiterentwicklung der
implementierten numerischen und rheologischen Modelle erforderlich. Die Anwendung ist
bislang auf die Simulation von einfachen, vergleichsweise kleinen linienfdrmigen Geo-
metrien beschrankt, wenn die Schwankung der rheologischen Eigenschaften des zu unter-
suchenden Betons in engen Grenzen gehalten wird.

Insgesamt konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass der Wasseranspruch die
entscheidende Steuergrof3e fur die zielsichere Herstellung von SVB ist. Fiur einen erfolg-
reichen Einsatz dieses innovativen Werkstoffes in der Praxis ist nicht nur die Steuerung
der direkten Einflussgro3en auf den Wasseranspruch des einzelnen Ausgangsstoffes oder
das Zugabewasser, sondern insbesondere auch die indirekten Einflussgré3en, wie z. B.
die Granulometrie der Gesamtsieblinie, von Bedeutung, wozu in dieser Arbeit entspre-
chende Hinweise gegeben werden.

Die hier vorliegende Arbeit zeigt, dass sich mit dem Wassergehalt, der sich aus dem
Wasseranspruch der Gesteinskérnung und dem Zugabewasser ergibt, die rheologischen
Eigenschaften von SVB gezielt einstellen lassen, wobei die sich ergebende Wasserfilm-
dicke hier der Hauptparameter ist. Der Wasseranspruch lasst sich Uber die Granulometrie
der Gesamtsieblinie des Feststoffs im Fluid steuern. Hierzu gibt diese Arbeit wesentliche
Hinweise.
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Tabelle A1:  Ausgangsstoffe
Stoff Bemerkung Bezeichnung Benennung
grob CEMI325R Z1
Zement” fein CEMI1425R Z2
mittelfein CEM III/A 32,5 N NW/NA Z3
feine Flugasche FAl
grobe Flugasche FA2
aus Trocken- grobe Flugasche FA3
feuerung < 20 pm fraktioniert FA3.1
Flugaschez) <50 um frakt?on?ert FA3.2
> 50 um fraktioniert FA3.3
sehr feine Flugasche FA4
aus Schmelz- < 10 pm fraktioniert FA4.1
kammerfeuerung |< 20 um fraktioniert FA4.2
> 20 um fraktioniert FA4.3
0,1-0,5mm S1
0,1-1,0mm S2
0,5-1,0 mm S3
aus gleichen 0,5-1,5mm S4
Naturvorkommen (0,7 - 1,2 mm S5
1,0-1,5mm S6
0,25-1,0 mm S7
1,0—-2,0 mm S8
feine 0,1-0,5mm S9
Gesteins- 0,1-0,5mm S10.1
kérnung® aus unterschied- [0,1 — 0,355 mm S10.2
lichen Natur- 0,1-0,5mm S11.1
vorkommen® 0,1 — 0,355 mm S11.2
0,1-0,5mm S12.1
0,1 -0,355 mm S12.2
0,09 -0,5mm S13
Brechsande 0,5-0,8 mm S14
0,8 -0,125 mm S15
1,25-2,0 mm S16
Y 7: Zement

¥ s:sand

FA: Flugasche

Sande S11.1 und S11.2 bzw. S12.1 und S12.2

Die Sande S10.1 und S10.2 stammen jeweils aus dem gleichen Naturvorkommen, gleiches gilt fur die
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Tabelle A2:  FlieBRmittel und Entschdumer

Stoff Bemerkung Bezeichnung Benennung
entschaumt PCEL
PCE2
. L) nicht entschaumt i PCE3
Fliemittel gering entschaumt Polycarboxylat-Ether PCE4
entschaumt PCES
PCEG6
. 2) i fur PCE3 E1l
Entschaumer fir PCE4 Eo

Y PCE: FlieRmittel auf Polycarboxylat-Ether Basis

2 soweit erforderlich

Tabelle°’A3:  Zusammensetzung der SVM fiir 1 m®

Parameter Einheit Gehalt/Wert
Zement 135,0
Flugasche /me 198,9
feine Gesteinskérnung 376,6
Wasser 258,2
Luftgehalt (angenommen)” Vol.-% 3,1
FlieRmittel (PCE)” M.-% v. Z. 1,35
Entschaumer (E)? M.-% v. PCE 2,0
W/Zgq - 0,54

Y Gehalt wird ggf. an die Mischung angepasst

2 soweit erforderlich
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Tabelle A4:  Chemisch-mineralogische Zusammensetzung der Zemente
Bestandteil Einheit CEMI1325R CEMI1425R CEM IllI/A 32,5
N NW/NA
Gehalt
© © ©
S - S - S -
S = S 5 S 5
s (@) s [«) s (@)
(O] (0] () D) () ()
(@))] (@))] (@))] (@) (@)] (@)
Gliuhverlust, Luft 2,68 - 2,38 - 1,59 -
Kohlen- als Clc))z’ 2,05 - 1,45 - 1,81 -
stoff grav.
als C 0,56 - 0,40 - 0,49 -
Sulfat, SO, grav.” 2,22 2,28 2,62 2,68 3,63 3,69
Chlorid 0,02 - 0,054 - 0,053 -
Freikalk 1,83 - 2,43 - 1,48 -
Unléslicher
Ruckstand M.-% 0.50 ) 0.37 . 0,57 )
SiO, 19,45 19,99 19,42 19,89 26,16 26,58
TiO, 0,08 0,08 0,09 0,09 0,52 0,53
AL>O3 4,04 4,15 407 4,17 9,43 9,58
FE,O3 2,49 2,56 2,53 2,59 1,27 1,29
MnO 0,03 0,03 0,02 0,02 0,10 0,10
MgO 1,73 1,78 1,52 1,56 6,26 6,36
CaO 64,46 66,23 64,49 66,06 48,38 49,16
P,Os5 0,23 0,24 0,16 0,16 0,11 0,11
Na,O 0,19 0,20 0,21 0,22 0,27 0,27
K,O 0,99 1,02 1,04 1,07 0,92 0,93

1) gravimetrisch
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Tabelle A5:  Prufungen am Zement

Prufung Einheit Prufwert
CEM IlI/A 32,5
CEMI1325R | CEMI1425R
N NW/NA
Rohdichte kg/m3 3.130 3.100 2.940
spezifische Oberflache
nach Blaine (DIN 196-6) |CM?/9 3.485 4.783 3.658
Wasseranspruch
nach Puntke Vol.-% 405 44,8 40,5
Wasseranspruch
(DIN EN 196-3) M.-% 26,5 30,4 30,0
Erstarrungsbeginn hemi 2:00 1:50 4:10
Erstarrungsende ‘min 3:10 3:00 4:40
Raumbestandigkeit nach
Le Chatelier (£ 4 mm) mm 0.6 2,1 1.4
Ausbreitmal3 184 189 202
Morteldruck- 28 d 46,4 56,4 48,6
festigkeit 90 d N/mm? 47,9 58,2 54,8
Mortelbiegezug- |28 d mm 7.3 7.8 8,1
festigkeit 90 d 8,0 8,0 9,3
Tabelle A6: Prifungen an der Flugasche

Prufung Einheit Prufwert

FA1 FA2 FA3 FA4
Rohdichte kg/m3 2.360 2.490 2.350 2.380
spezifische Oberflache
nach Blaine (DIN 196-6) cm?/g 3.960 2.601 3.279 3.326
Ausbreitmal3 mm 215 204 190 212
Morteldruck- 28 d 46,3 40,8 49,5 48,3
festigkeit 90 d N/mm? 62,1 52,6 58,2 55,3
Mértelbiege- 28 d mm 7.4 7.1 7.4 8,1
zugfestigkeit 90 d 8,3 7,7 8,3 8,0
Wasseranspruch
nach Puntke Vol.-% 37,0 37,7 34,6 28,3
Wasseranspruch
(DIN EN 196-3) M.-% 27,2 26,0 25,2 20,4
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Tabelle A7: Prufungen an den fraktionierten Flugaschen
Prifung Einheit Prifwert
FA3.1 FA3.2 FA4.1 FA4.2 FA4.3
Rohdichte kg/m3 2.470 2.420 2.510 2.490 2.360
e e o soagy o | 4sol | asoz | - | - | -
Wasseranspruch Vol.% | 354 | 331 . : :
\(’[\;f‘ssglr\lag%r_‘;‘;h M-% | 258 | 248 . : :
Tabelle A8:  Dichte der Ausgangsstoffe®
Stoff Bezeichnung Dichte
- - kg/m?®
CEMI1325R 3.130
Zement CEMI1425R 3.100
CEM I1I/A 32,5 N NW/NA 2.940
FAl 2.360
FA2 2.490
FA3 2.350
FA3.1 2.470
Flugasche und FA3.2 2.420
fraktionierte Flugasche |EA3.3 2.080
FA4 2.380
FA4.1 2.510
FA4.2 2.490
FA4.3 2.360
Kalksteinmehl KSM1 2.760
KSM2 2.750
S1 2.650
Gesteinskérnung S2-S12.2 2.630
S13-S14 2.720

Y Dichte der Fller (Z, FA, KSM) nach DIN 1097-7
Dichte der Gesteinskérnung nach DIN 52 102
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Tabelle A9: Benennung und Zusammensetzung der SVM1 bis SVM22

Benennung | Zement Flugasche Bemerkungen
_ | N ™ N )
S N[ MM O O M (< (S 3
dla oL | |[<L| << |<[<| <
NININ W W jw
SVM1 x| -l -Ix|-[-1-[-1-1-1-1-1-[Referenzmischung”
SVM2a X | -] - x|-1-|-1-1-/-1-/1-1-]-
SVM2b X| -1 -|x|-1-1-1-1-1-1-1-1-1-
SVM3 x| -1 -Ix]l-1-1-1-1-1-0[-1-1-1-
SVM4 X | -] - x|-1-|-1-1-/-1-1-1-]-
SVM5 - Ix - x -0 -1 -1-1-1-1
SVM6 x| -[-1-1-1-1-1T-1-Ix[-1-1-1-
SVM7 x| -l-1-1-1-1-]-1-Ix]l-1-1-/[sm=270mm"
SVM8 x| -1 -1-1-Ix[-1-1-1-0[-1-1-1-
SVM9 x| -[-1-1-Ix[-1-1-1-1-1-1]-]|sm=270mm"
SVM10 - Ix - x -0 -1 -1-1-1-1
SVM11 - x-Ixl-1-1-1-1-1-1-1-1]-]|sm=270mm"
SVM12 - Ix -l -l -l - x == -]
SVM13 - Ix - -1-1-1-1-1-Ix[-1-1-]|sm=270mm"
SVM14 - X |- - - x| -] -1-1-1-1-1-]-
SVM15 - xl-l -l -Ix]l-1-1-1-1-1-1-|sm=270mm"
SVM16 x| -[-1-1-1-1-1-1-1-"[x[-1-1-
SVM17 x| -1 -1-1-1-1-1-1-1-"[-1Ix]-]-
SVM18 X | - -1 -1-1-1-1-1-1x[-
SVM19 x| -1 -1-1-1-1-1-1-]x]x]-]-|50/50Vol-%
SVM20 x| - -1-1-1-1-1-1-1x]-]x] - [50/50Vol.-%"
SVM21 x| -l -1-1-1-1-1-1-1x]-1]-1x]50/50Vol.-%”
SVM22 x| -1 -1-1-1-1-1-1-1]-1-1x] x|48/52Vol.-%?

2 ZielgréRe sm = 270 mm; durch Anderung der FlieBmitteldosierung erreicht

2 Verhaltnis der Volumenanteile der Zemente (21/22)
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Tabelle A10: Benennung und Zusammensetzung der SVM23 bis SVM53a

Benennung | Zement Flugasche Bemerkungen
_ | N ™ | N ™ _
— (qV| o ™ M| ™ < < < <
dla|lo|l<|< ||| < ||| <] q| <
NININJw W jwjw|wjwjw|lujuw|w
SVM23 x| -|-1-1-1-1-1-1-1-1-1x]x |49/51 Vol.-%”
SVM24 -Ix - -1 -1-1-1-1T-1x1]-71-1-
SVM25 -ix |-l -1-1-1-1-1-1-1x1-1-
SVM26 six - -1 -T-1-1-1-17T-1-1-1x]-
SVM27 x| -1-1-1-1-1-1-1x|x]-1 - |5050Vol.-%?
SVM28 x| -]-1-1-1-1-1-1x1|-1]x] - |50/50Vol.-%”
SVM?29 x| -1-1-1-1-1-1-1x1]-1-1x |50/50Vol.-%?
SVM30 x| -1 -1-1-1-1-1-1-1-1x] x |48/52 Vol.-%?
SVM31 -Ix -1 -1-1-1-1-1-1-1-1]x]| x [49/51 Vol.-%?
SVM32 x| -1 -]-1-1-I1x|-1-1-1-1-71-1-
SVM33 x| -1 -]-1-1-]-Ix[-7T-1-1-71-1-
SVM34 x| - -]-1-Ix[x|-]-1]-1-1-1]- |5050Vol.-%?
SVM35 x| -|-1-1-|x]-|x|-1]-1]-1]-1- |50/50Vol-%?
SVM36 x [ x| -[x|-1-1-1-1-1-1-1-1-|75/25Vol.-%?
SVM37 x| - -]-1-1x]-1-1]x]-1]-1-]- |5050Vol-%?
SVM38 x| -|-1-1-|x]-1-]x]-1]-1]-1- |65/35Vol.-%?
SVM39 - Ix - - - -0 xl-1-1T-1-1-71-1-
SVM40 -Ix -] -1 -1-Ix[-T7T-1-1-71-1-
SVM41 x| -] -1-IxIx|-1-1-1-1-1- |5050Vol.-%?
SVM42 x| -] -]-Ix|-[x|-1]-1-1]-1- |5050Vol-%?
SVM43 x| - x|-1-1-]-1-1-1]-1-1- [50/50Vol-%”
SVM44 x| -] -1-Ix]-1-1x]-1-1]-1- |5050Vol-%?
SVM45 x| -] -1-Ix]-1-1x]-1]-1]-1- |65/35Vol.-%”
SVM46 x| -1 -]-Ix[-1-1-1-71-1-1-71-1-
SVM47 x| -|-1-Ix|-1-1-1-1-1-1-1]-+-/|sm=270mm?
SVM48 SIx - - x[-1-1-1-1T-1-1-71-1-
SVM49 -Ix -] -Ix|-1-1-1-1-1-1-1¢+-/|sm=270mm?
SVM50a x| -1 -[x|-1-1-1-1-1-1-1-71-1-
SVM50b x| -1 -[xl-1-1-1-1-7T-1-1-71-1-
SVM50c x| - -[x|-1-1-1-1-71-1-1-71-1-
SVM51a x| -1 -[xl-1-1-1-1-7T-1-1-71-1-
SVM51b x| - -[x|-1-1-1-1-71-1-1-71-1-
SVM52a x| -1 -[xl-1-1-1-1-7T-1-1-71-1-
SVM52b x| - -[x|-1-1-1-1-71-1-1-71-1-
SVM52c x| -1 -[x|-1-1-1-1-1-1-1-71-1-
SVM52d x| -1 -[xl-1-1-1-1-7T-1-1-71-1-
SVM53a x| -1 -[x|-1-1-1-1-7T-1-1-71-1-

b ZielgroRe sm = 270 mm; durch Anderung der FlieRmitteldosierung erreicht

2 Verhaltnis der Volumenanteile der Zemente (Z1/22)
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Tabelle A11:

Benennung und Zusammensetzung der SVM53b bis SVM64d

Benennung

Zement

Flugasche

Bemerkungen

SVM53b

N

SVM53c

SVM53d

|| ™
™| ™
< | <

| LL | LL |

SVM53e

SVMS53f

SVM54

SVM55a

SVM55b

SVM55c

SVM55d

SVM56a

SVM56b

SVM57

SVM58a

SVM58b

SVM58c

SVM58d

SVM58e

SVM58f

SVM58g

SVM58h

SVM59a

SVM59b

SVM59c

SVM60a

SVM60b

SVM60c

SVM6la

SVM61b

SVM61c

SVM61d

SVM6le

SVM62

SVM63

SVM64a

SVM64b

SVM64c

SVM64d

XD XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX [X[X[X[X|XI[Z]1
1
1

XXX XXX [ X XXX [ XXX XX XXX XX XXX [X[|X[X|X[|X[X|X|X|[X|X|X|[X|X|FAl

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 HFAZ

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ”FA3 . 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ”FA4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 HFA4.1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ”FA4. 2

2verhaltnis der Volumenanteile der Zemente (21/22)
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Tabelle A12: Benennung und Zusammensetzung der SVM65a bis SVM90
Benennung | Zement Flugasche Bemerkungen
; N ™ N ™ ;
dl N[ ool 0S| S|
N | om0 < <<
NN N[ W LW LWL
SVM65a X -1 -Ix]|-1-1-1-1-1-1-"1-1°--1-
SVM65b X | -] -/ x| -|-1-1-1-1-1-1-1-]|-
SVM65c X | -1 - | x| -]-|-]1-1-/-1-1-1=-]-
SVM65d X -1 -Ix]-1-1-1-1-1-1-"1-1-1-
SVM66 - - x| x| - - - - - -] -]
SVM67 -l - x| x- -l -l
SVM68 -l - x - - x| -] -]
SVM69 -l - x| -l - x - - -]
SVM70 -l - x| x- -l -l
SVM71 X! -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-|mtKSMF
SVM72 X|-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1]"=-/|mtKSM
SVM73 X! -|l-Ix]|-|1-1-1-1-1-1-1-1-/n=0,32 NS, AWG
SVM74 -l - x - x - - -]
SVM75 -l - x| - x| - -1-1-1-1-1-1-]-
SVM76 X|-|l-Ix]|-|1-1-1-1-1-1-1-1-|GR,BS KM
SVM77 X|-|l-|x]-1-1-]1-1-1-1-1-1-1n=0,22 BS, KM
SVM78 X! -|-Ix|-1-1-1-1-1-1-1-1-[n=0,27,BS, KM
SVM79 X|-1l-Ix]-1-1-]1-/-1-1-1-1-1n=032BS, KM
SVM80 x| -/-Ix/-/-1-1-/-1-1-1-1-1n=037,BS, KM
SVM81 X|-|l-Ix]-/-1-]1-1-1-1-1-1+-]GR,BS, VM
SVM82 X! -|-Ix|-1-1-1-1-1-1-1-1-/n=0,22,BS,VM
SVM83 x| -/-Ix/-/-1-1-/-1-1-1-1-1n=0,27,BS, VM
SVM84 X|-/-Ix/-/-1-]1-/-1-1-1-1]1-1]n=032BS,VM
SVM85 x| -/-Ix/-/-1-1-/-1-1-1-1-1n=037,BS, VM
SVM86 X|-/-Ix]-/-1-]1-/-1-]1-1-1]1-]n=042BS, VM
SVM87 X|-|l-Ix|-/-1-1-1-1-1-1-1-/n=0,27,BS, AWG
SVM88 X|-|l-Ix]|-/-1-]1-1-1-1-1-1-/n=0,32BS, AWG
SVM89 X| -]l -|x]-1-1-1-1-1-1-1-1-]GR,NS, KM
SVM90 x| -/l-Ix]-1-1-1-1-1-1-1-1-]n=0,22,NS, KM

KSM F = Kalksteinmehl
KSM = Kalksteinmehl

n = Exponent der Idealsieblinie nach Funk&Dinger

BS = Brechsand
NS = Natursand

GR = Grund- / Referenzmischung

KM = konstanter Mehlkorngehalt (Variation des Sandgehaltes)

VM = variabler Mehlkorngehalt (& Variation des Sandgehaltes)

AWG = Anpassung des Wassergehaltes und VM
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Tabelle A13: Benennung und Zusammensetzung der SVM91 bis SVM99

Benennung | Zement Flugasche Bemerkungen
; N ™ N ™ ;
ANl Moo S|

AN <)< | << < <<

NN N[ W LW LWL
SVMI1l x| -|l-Ix]-1-1-1-1-1-1-1-1-]n=0,27,NS, KM
SVM92 X|-]1-|x|-1-1-1-1-1-1-1-1]-|n=0,32 NS, KM
SVM93 X|-]1-|x|-1-1-1-1-1-1-1-1]-|n=0,37 NS, KM
SVM94 X|-|l-Ix]-1-1-1-1-1-1-1-1-]GR,NS, VM
SVM95 X|-1-|x|-1-1-1-1-1-1-1-1-|n=0,22 NS,VM
SVM96 X|-/-Ix]|-/-1-1-1-1-1-1-1]1-]n=0,27,NS,VM
SVM97 X|-]1-|x|-1-1-1-1-1-1-1-1-|n=032NS,VM
SVM98 X|-/-Ix]-/-1-1-/-1-1-1-1]1-]n=037,NS,VM
SVM99 X|-|l-Ix]|-1-1-1-1-1-1-1-1-1n=0,27,NS, AWG

n = Exponent der Idealsieblinie nach Funk&Dinger

NS = Natursand

GR = Grund- / Referenzmischung

KM = konstanter Mehlkorngehalt (Variation des Sandgehaltes)
VM = variabler Mehlkorngehalt (& Variation des Sandgehaltes)
AWG = Anpassung des Wassergehaltes und VM
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Tabelle A14: Eigenschaften der untersuchten SVM1 bis SVM30

Benennung | Wasserfilm d,, | Flie3grenze | Viskositat n | Exponent n | Partikelabstand d,
- pm N/mm?2 Nmm-min - pHm
SVM1 0,339 1,502 0,385 1,134 0,677
SVM2a 0,420 1,778 0,146 0,965 0,841
SVM2b 0,420 1,420 0,135 0,854 0,841
SVM3 Basismortel eines Stabilisierer-Typ-SVB, wurde ausschlieflich
SVM4 fur die tribologische Untersuchungen verwendet.
SVM5 0,274 4,171 0,508 1,288 0,548
SVM6 0,436 0,276 0,090 1,123 0,872
SVM7 0,359 1,642 0,134 0,931 0,718
SVM8 0,382 0,584 0,406 1,076 0,763
SVM9 0,455 1,775 0,439 1,080 0,909
SVM10 0,269 2,494 0,424 1,320 0,539
SVM11 0,269 0,892 0,381 1,317 0,539
SVM12 0,349 0,297 0,103 1,241 0,698
SVM13 0,283 1,062 0,146 1,076 0,566
SVM14 0,319 0,620 0,313 1,127 0,639
SVM15 0,382 0,410 0,308 1,056 0,764
SVM16 0,197 7,040 0,193 0,706 0,395
SVM17 0,242 5,184 0,157 0,780 0,484
SVM18 0,455 5,095 0,719 0,650 0,911
SVM19 0,265 3,692 0,113 0,759 0,531
SVM20 0,301 2,628 0,131 0,808 0,601
SVM21 0,420 1,835 0,256 0,937 0,840
SVM22 0,383 1,994 0,185 0,856 0,766
SVM23 0,361 3,021 0,154 0,904 0,722
SVM24 0,154 9,332 0,218 0,778 0,307
SVM25 0,188 5,074 0,186 0,812 0,376
SVM26 0,316 3,923 0,510 1,017 0,631
SVM27 0,203 3,677 0,141 0,900 0,406
SVM28 0,234 3,185 0,154 0,977 0,468
SVM29 0,332 1,450 0,199 1,020 0,665
SVM30 0,290 1,773 0,171 0,994 0,580
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Tabelle A15: Eigenschaften der untersuchten SVM31 bis SVM55c

Benennung | Wasserfilm d,, | Flie3grenze | Viskositat n | Exponent n | Partikelabstand d,
- pm N/mm?2 Nmm-min - pHm
SVM31 0,272 1,857 0,157 0,936 0,545
SVM32 0,379 0,670 0,143 1,232 0,757
SVM33 0,417 0,397 0,185 1,273 0,834
SVM34 0,416 0,434 0,192 1,140 0,832
SVM35 0,439 0,608 0,252 1,190 0,878
SVM36 0,326 0,062 0,394 1,101 0,652
SVM37 0,526 0,000 0,822 0,785 1,053
SVM38 0,568 0,000 0,869 0,655 1,136
SVM39 0,307 0,652 0,156 1,401 0,615
SVM40 0,341 0,408 0,196 1,455 0,682
SVM41 0,340 0,547 0,192 1,283 0,681
SVM42 0,364 0,597 0,232 1,293 0,729
SVM43 0,310 2,520 0,409 1,207 0,620
SVM44 0,434 0,000 0,713 0,983 0,869
SVM45 0,448 0,000 0,761 0,843 0,895
SVM46 0,402 0,000 0,693 1,194 0,804
SVM47 0,402 0,844 0,803 0,931 0,804
SVM48 0,336 8,986 0,750 0,845 0,673
SVM49 0,336 2,712 0,629 1,199 0,673
SVM50a 0,145 3,715 1,332 1,253 0,290
SVM50b 0,145 2,556 1,265 1,399 0,290
SVM50c 0,145 2,483 1,315 1,359 0,290
SVM51a 0,210 3,242 0,556 1,242 0,420
SVM51b 0,210 2,623 0,535 1,333 0,420
SVM52a 0,295 2,331 0,283 1,032 0,590
SVM52b 0,295 1,954 0,269 1,104 0,590
SVM52c 0,295 3,958 0,291 0,995 0,590
SVM52d 0,295 6,451 0,315 1,024 0,590
SVM53a 0,295 1,724 0,288 1,006 0,590
SVM53b 0,295 3,019 0,292 1,112 0,590
SVMb53c 0,295 2,274 0,296 1,152 0,590
SVM53d 0,295 1,537 0,278 1,044 0,590
SVM53e 0,295 3,133 0,284 1,089 0,590
SVMb53f 0,295 2,196 0,289 1,088 0,590
SVM54 0,294 3,333 0,461 1,281 0,587
SVM55a 0,546 2,461 0,080 0,698 1,092
SVM55b 0,546 2,420 0,081 0,719 1,092
SVM55¢ 0,546 2,101 0,074 0,736 1,092
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Tabelle A16: Eigenschaften der untersuchten SVM55d bis SVM59c

Benennung | Wasserfilm d,, | Flie3grenze | Viskositat n | Exponent n | Partikelabstand d,
- pm N/mm?2 Nmm-min - pHm
SVM55d 0,546 1,962 0,075 0,761 1,092
SVM56a 0,687 2,998 0,054 0,669 1,374
SVM56b 0,687 2,010 0,051 0,597 1,374
SVM57 0,216 2,036 1,281 1,348 0,431
SVM58a 0,305 3,652 0,491 1,140 0,610
SVM58b 0,305 3,932 0,473 1,191 0,610
SVM58c 0,305 2,618 0,457 1,095 0,610
SVM58d 0,305 3,854 0,476 1,116 0,610
SVM58e 0,305 1,677 0,470 1,119 0,610
SVM58f 0,305 2,909 0,501 1,096 0,610
SVM55d 0,546 1,962 0,077 0,761 1,092
SVM56a 0,687 2,998 0,054 0,669 1,374
SVM56Db 0,687 2,010 0,051 0,597 1,374
SVM57 0,216 2,036 1,281 1,348 0,431
SVM58a 0,305 3,652 0,491 1,140 0,610
SVM58b 0,305 3,932 0,473 1,191 0,610
SVM58c 0,305 2,618 0,457 1,095 0,610
SVM58d 0,305 3,854 0,476 1,116 0,610
SVM58e 0,305 1,677 0,470 1,119 0,610
SVM58f 0,305 2,909 0,501 1,096 0,610
SVM58¢g 0,305 2,963 0,478 1,150 0,610
SVM58h 0,305 3,928 0,530 1,161 0,610
SVM59a 0,436 2,342 0,201 1,052 0,873
SVM59b 0,436 3,189 0,218 1,035 0,873
SVM59c 0,436 1,675 0,199 0,981 0,873
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Tabelle A17: Eigenschaften der untersuchten SVM60a bis SVM65a

Benennung | Wasserfilm dy, | Flie3grenze | Viskositat n | Exponent n| Partikelabstand d,
- pm N/mm?2 Nmm-min - pHm
SVM60a 0,568 2,489 0,109 0,861 1,136
SVM60b 0,568 1,747 0,105 0,903 1,136
SVM60c 0,568 1,757 0,102 0,824 1,136
SVM61la 0,716 2,001 0,071 0,576 1,432
SVM61b 0,716 1,954 0,065 0,644 1,432
SVM61c 0,716 1,849 0,060 0,722 1,432
SVM61d 0,716 0,824 0,064 0,553 1,432
SVM61le 0,716 1,577 0,060 0,659 1,432
SVM62 0,295 4,4117 0,3214 0,996 0,590
SVM63 0,260 4,0254 0,3394 1,073 0,521
SVM64a 0,254 7,314 0,414 1,2951 0,508
SVM64b 0,254 4,010 0,401 1,2647 0,508
SVM64c 0,254 4,3760 0,4249 1,3232 0,508
SVM64d 0,254 4,8475 0,4266 1,2903 0,508
SVM65a 0,204 3,7991 0,9972 1,416 0,408
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Tabelle A18: Eigenschaften der untersuchten SVM65b bis SYM99

Benennung | Wasserfilm dy, | Flie3grenze | Viskositat n | Exponent n | Partikelabstand d,
- pm N/mm?2 Nmm-min - pHm
SVM65b 0,204 4,6578 0,9314 1,4474 0,408
SVM65c 0,204 3,4557 0,9790 1,4694 0,408
SVM65d 0,204 4,0179 0,9307 1,3934 0,408
SVM66 0,328 0,000 0,451 1,507 0,656
SVM67 0,361 2,800 0,527 1,381 0,722
SVM68 0,468 0,000 0,083 1,310 0,935
SVM69 0,425 0,972 0,417 1,234 0,850
SVM70 0,445 0,465 0,767 1,261 0,889
SVM71 0,151 2,310 0,472 1,217 0,303
SVM72 0,252 2,473 0,466 1,222 0,504
SVM73 0,234 2,147 1,187 0,950 0,468
SVM74 0,000 0,049 0,702 1,326 0,000
SVM75 0,405 1,981 0,911 1,002 0,810
SVM76 0,103 0,679 0,712 1,271 0,207
SVM77 0,163 0,539 0,422 1,334 0,325
SVM78 0,181 0,183 0,466 1,369 0,362
SVM79 0,200 0,093 0,382 1,323 0,400
SVM80 0,232 0,093 0,382 1,323 0,464
SVM81 0,103 0,679 0,712 1,271 0,207
SVM82 0,163 0,534 0,422 1,334 0,325
SVM83 0,199 0,000 0,358 1,206 0,399
SVM84 0,233 0,005 0,320 1,095 0,466
SVM85 0,344 0,000 0,370 0,921 0,687
SVM86 0,661 0,000 0,391 0,770 1,322
SVM87 0,155 0,548 0,497 1,219 0,311
SVM88 0,105 0,000 0,691 1,012 0,209
SVM89 0,231 1,085 0,587 1,377 0,461
SVM90 0,252 0,485 0,401 1,274 0,505
SVM9I1 0,259 1,047 0,359 1,359 0,518
SVM92 0,267 0,672 0,338 1,372 0,534
SVM93 0,273 0,360 0,339 1,358 0,547
SVM94 0,231 1,085 0,587 1,377 0,461
SVM95 0,252 0,485 0,401 1,274 0,505
SVM96 0,337 0,000 0,232 1,227 0,674
SVM97 0,447 0,000 0,182 1,146 0,894
SVM98 0,578 0,249 0,176 1,066 1,156
SVM99 0,227 1,242 0,431 1,246 0,454
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Tabelle A19: Ergebnisse aus den indirekten Messverfahren fir SVM1 bis SVM30

Frisch-

Mischung Setzfliel3- Trichter-_ mértel- Rohdichte Luftporen- Wasser-l)

malfd auslaufzeit gehalt anspruch

temperatur
sm trr T p LP-Gehalt Wp
- mm S °C kg/m® Vol.-% Vol.-%

SVM1 269 57 24,8 2.140 3,5 24,6
SVM2a 276 3,7 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM2b 266 3,7 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM3 Basismortel eines Stabilisierer-Typ-SVB, wurde ausschlieR3lich
SVM4 fur die tribologische Untersuchungen verwendet.
SVM5 208 7,7 26,1 n. b. n. b. 25,7
SVM6 365 2,3 23,6 n. b. n. b. 21,7
SVM7 269 2,9 24,0 2.214 0,3 21,7
SVM8 291 4,8 23,9 2.099 4,8 24,3
SVM9 269 5,6 24,2 2.091 51 24,3
SVM10 248 6,5 25,6 2.103 4,6 25,9
SVM11 273 6,4 25,2 2.093 4,9 25,9
SVM12 364 2,6 24,0 2.216 0,1 22,9
SVM13 275 3,7 24,2 2.191 1,0 22,9
SVM14 282 5,6 24,7 2.082 53 24,6
SVM15 275 55 24,7 2.077 55 24,6
SVM16 118 14,4 27,2 2.185 2,6 249
SVM17 151 54 25,2 2.200 1,8 24,3
SVM18 150 18,0 24,4 2.120 4,0 24,1
SVM19 188 3,4 25,4 2.210 0,9 23,2
SVM20 213 3,5 24,9 2.212 0,8 22,7
SVM21 257 3,6 23,9 2.181 1,5 22,1
SVM22 234 3,3 24,0 2.196 1,2 22,6
SVM23 226 3,0 24,2 2.199 1,3 22,5
SVM24 100 26,5 27,0 2.171 2,9 26,5
SVM25 138 6,6 26,0 2.176 2,5 25,8
SVM26 216 53 24,3 2.152 2,5 24,0
SVM27 179 4,6 25,6 2.173 2,3 25,0
SVM28 199 4,0 25,2 2.174 2,2 24,2
SVM29 258 3,7 24,2 2.191 0,9 22,8
SVM30 238 3,6 24,2 2.181 1,7 24,0

Y Wasseranspruch nach Puntke, kleinster Wert aus drei Versuchen

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A20: Ergebnisse aus den indirekten Messverfahren fur SVM31 bis SVM40

Frisch-

Mischung Setzfliel3- Trichter-_ mértel- Rohdichte Luftporen- Wasser-l)
malfd auslaufzeit gehalt anspruch
temperatur
sm trr T p LP-Gehalt Wp
- mm S °C kg/m® Vol.-% Vol.-%
SVM31 224 3,7 24,7 2.188 1,5 24,1
SVM32 338 3,3 24,3 2.177 2,5 23,8
SVM33 345 3,8 24,2 2.178 2,1 23,9
SVM34 316 3,9 24,3 2.142 3,5 23,9
SVM35 317 4,1 24,1 2.131 3,7 23,9
SVM36 264 6,0 25,3 n. b. n. b. 24,6
SVM37 226 18,8 25,2 2.031 6,5 25,4
SVM38 152 2 24,4 2.028 6,3 26,2
SVM39 313 3,9 25,0 2.139 3,9 25,3
SVM40 339 4,1 25,0 2.142 3,4 25,0

Y Wasseranspruch nach Puntke, kleinster Wert aus drei Versuchen

2 kein AusflieRen des Betons

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A21: Ergebnisse aus den indirekten Messverfahren fur SVM41 bis SVM58g

Frisch-

Mischung Setzfliel3- Trichter-_ mértel- Rohdichte Luftporen- Wasser-l)

malfd auslaufzeit gehalt anspruch

temperatur
sm trr T p LP-Gehalt Wp
- mm S °C kg/m® Vol.-% Vol.-%

SVM41 310 4,2 25,1 2.107 4,8 24,8
SVM42 310 4,3 25,0 2.107 4,6 24,6
SVM43 249 6,2 25,5 n. b. n. b. 24,8
SVM44 254 7,5 24,9 2.024 6,7 25,4
SVM45 223 11,3 24,8 n. b. n. b. 25,9
SVM46 360 6,5 24,2 n. b. n. b. 24,8
SVM47 268 7,9 24,3 2.156 3,5 24,8
SVM48 157 9,6 24,9 n. b. n. b. 24,9
SVM49 265 6,2 24,9 2.134 4,3 249
SVM50a 262 22,4 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM50b 275 16,5 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM50c 268 19,3 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM51a 269 9,9 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM51b 274 9,6 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM52a 295 7,2 n. b. n. b. n. b. n. b.
SVM52b 315 5,2 n. b. n. b. n. b. n. b.
SVM52¢c 269 7,1 n. b. n. b. n. b. n. b.
SvM52d 255 8,0 n. b. n. b. n. b. n. b.
SVM53a 267 6,6 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM53b 270 6,5 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM53c 282 6,6 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM53d 276 6,7 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM53e 267 3,9 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM53f 274 6,7 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM54 229 7,1 25,8 n. b. n. b. 25,1
SVM55a 262 2,4 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM55b 263 2,6 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM55c 271 2,2 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM55d 272 2,3 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM56a 266 1,6 n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM56b 269 n. b. n. b. n. b. n. b. 25,2
SVM57 273 15,2 n. b. n. b. n. b. 25,4

b Wasseranspruch nach Puntke, kleinster Wert aus drei Versuchen

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A22: Ergebnisse aus den indirekten Messverfahren fir SVM58h bis SVM70

Mischung Setzfliel3- Trichter-_ rlj]r(;?ffg Rohdichte Luftporen- Wasser-l)

malfd auslaufzeit gehalt anspruch

temperatur
sm trr T p LP-Gehalt Wp
- mm S °C kg/m® Vol.-% Vol.-%

SVM58a 265 9,7 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM58b 279 8,0 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM58c 271 8,3 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM58d 261 11,0 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM58e 274 8,9 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM58f 269 9,8 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM58g 267 9,0 n. b. n. b. n. b. 254
SVM58h 268 9,7 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM59a 274 5,0 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM59b 261 5,3 n. b. n. b. n. b. 254
SVM59c 276 4,8 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM60a 264 3,1 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM60b 279 3,1 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM60c 272 2,9 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM6la 278 1,6 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM61b 265 2,0 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM61c 287 1,7 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM61d 272 1,9 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM6le 266 2,0 n. b. n. b. n. b. 25,4
SVM62 271 7,8 n. b. n. b. n. b. n. b.
SVM63 270 7,6 n. b. n. b. n. b. 26,5
SVM64a 261 8,0 n. b. n. b. n. b. 25,3
SVM64b 277 8,0 n. b. n. b. n. b. 25,3
SVM64c 265 9,1 n. b. n. b. n. b. 25,3
SVM64d 271 8,7 n. b. n. b. n. b. 25,3
SVM65a 279 14,9 n. b. n. b. n. b. 28,5
SVM65b 279 - n. b. n. b. n. b. 28,5
SVM65c 275 13,5 n. b. n. b. n. b. 28,5
SVM65d 269 12,9 n. b. n. b. n. b. 28,5
SVM66 375 5,2 24,0 2.144 1,9 25,2
SVM67 276 6,3 24,3 2.094 4,0 25,2
SVM68 410 2,4 22,8 n. b. n. b. 22,0
SVM69 323 5,0 23,1 2.079 4,6 24,1
SVM70 351 6,4 23,3 n. b. n. b. 24,8

Y Wasseranspruch nach Puntke, kleinster Wert aus drei Versuchen

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A23: Ergebnisse aus den indirekten Messverfahren fur SVM71 bis SVM83

Frisch-

: SetzflieR- | Trichter- . Wasser-
MIBEIIE mafd auslaufzeit | . MOrtek LISErER)- anspruch®
temperatur | Rohdichte gehalt
sm tTr T p LP-Gehalt WP
- mm S °C kg/m3 Vol.-% Vol.-%

SVM71 272 7,7 24,4 2.216 3,3 24,3
SVM72 277 7,8 24,4 2.220 3,0 24,0
SVM73 180 20 25,6 2.212 4,8 17,1
SVM74 364 55 23,2 n. b. n. b. 24,8
SVM75 273 7,8 23,4 2.112 4,3 24,8
SVM76 267 9,5 25,6 2.135 4,8 24,6
SVM77 295 7,6 25,6 2.197 3,0 22,4
SVM78 300 7,1 25,1 2.202 2,2 21,9
SVM79 296 6,6 25,4 2.201 2,5 21,4
SVM80 290 6,6 25,2 2.200 2,4 20,5
SvVmM81 267 9,5 25,6 2.135 4,8 24,0
SVM82 295 7,6 25,6 2.197 3,0 22,4
SVM83 316 5,6 24,6 2.225 2,2 22,0

1

nach Puntke, kleinster Wert aus drei Versuchen; n. b.: nicht bestimmt

Tabelle A24: Ergebnisse aus den indirekten Messverfahren fir SVM84 bis SVM100

Frisch-

Mischung Setzfliel3- Trichter-_ mértel- Rohdichte Luftporen- Wasser-l)

malf3 auslaufzeit gehalt anspruch

temperatur
sm trr T p LP-Gehalt Wp
- mm S °C kg/m® Vol.-% Vol.-%

SVM84 291 55 24,2 2.226 2,8 21,9
SVM85 288 7,8 23,5 2.235 4,6 20,2
SVM86 260 10 24,5 n. b. 50 18,8
SVM87 284 7,3 25,4 2.230 2,3 22
SVM88 246 12 25,5 2.251 3,6 21,9
SVM89 269 7,9 25,4 2.151 3,4 20,5
SVM90 289 7,1 25,1 2.183 2,1 19,9
SVM91 292 7,1 25,1 2.165 2,6 19,7
SVM92 295 6,5 25,0 2.171 2,2 19,5
SVM93 299 6,4 25,0 2.169 2,1 19,3
SVM94 269 7,9 25,4 2.151 3,4 20,5
SVM95 289 7,1 24,3 2.183 2,1 19,9
SVM96 320 5,2 24,2 n. b. 1,5 18,5
SVM97 325 3,8 23,4 2.231 1,2 17,1
SVM98 322 3,2 23,3 2.236 1,7 15,4
SVM99 282 6,9 25,3 2.194 2,7 18,5

1

nach Puntke, kleinster Wert aus drei Versuchen; n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A25: Wasserfilmdicken der untersuchten SVM1 bis SVM25

Benennung Wasserfilmdicke
Bui /BUI02/ Oh /OH99/ Uebachs

=) um
SVM1 7,8509 0,0003 0,3386
SVM2a 8,4270 0,0013 0,4205
SVM2b 8,4270 0,0013 0,4205
SVM3 Basismortel eines Stabilisierer-Typ-SVB, wurden ausschlief3lich
SVM4 fur die tribologische Untersuchungen verwendet.
SVM5 7,3469 0,0003 0,2738
SVM6 9,1231 0,0038 0,4361
SVM7 7,5808 0,0037 0,3591
SVM8 8,0396 0,0093 0,3817
SVM9 9,4982 0,0095 0,4547
SVM10 7,2195 0,0003 0,2693
SVM11 7,2195 0,0003 0,2693
SVM12 8,5457 0,0034 0,3491
SVM13 6,9931 0,0034 0,2831
SVvM14 7,8704 0,0082 0,3195
SVM15 9,3265 0,0084 0,3818
SVM16 5,9509 0,0002 0,1974
SVM17 6,2519 0,0002 0,2421
SVM18 6,6054 0,0143 0,4554
SVM19 7,7614 0,0016 0,2654
SVM20 8,0420 0,0017 0,3007
SVM21 8,5382 0,0077 0,4199
SVM22 8,0073 0,0073 0,3828
SVM23 8,2743 0,0058 0,3609
SVM24 5,1827 0,0002 0,1536
SVM25 5,5295 0,0002 0,1880
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Tabelle A26: Wasserfilmdicken der untersuchten SVM26 bis SVM38

Wasserfilmdicke
Benennung g i /BUI02/ Oh /OH99/ Uebachs
o um
SVM26 57575 0,0129 03156
SVM27 6,7773 0,0015 0,2030
SVM28 72180 0,0016 0,2339
SVM29 81323 0,0071 03324
SVM30 72453 0,0068 0,2901
SVM31 73845 0,0054 0.2724
SVM32 95446 0,0003 0,3786
SVM33 9,5763 0,0003 0,4168
SVM34 10,9546 0,0052 0,4158
SVM35 11,0025 0,0047 0,4391
SVM36 83043 0,0003 0,3259
SVM37 10,4507 0,1999 0,5263
SVM38 9,4137 0,3419 0,5678

Tabelle A27: Wasserfilmdicken der untersuchten SVM39 bis SVM49

Wasserfilmdicke
ESEE Bui /BUI02/ Oh /OH99/ Uebachs
- um
SVM39 8,8436 0,0006 0,3074
SVM40 9,0488 0,0003 0,3411
SVM41 10,3544 0,0047 0,3404
SVM42 10,6052 0,0044 0,3643
SVM43 8,7108 0,0003 0,3102
SVM44 10,4141 0,1799 0,4343
SVM45 9,7678 0,0031 0,4477
SVM46 7,7350 0,0019 0,4022
SVMA47 7,7350 0,0019 0,4022
SVM48 7,6600 0,0018 0,3365
SVM49 7,6600 0,0018 0,3365
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Tabelle A28: Wasserfilmdicken der untersuchten SVYM50 bis SVM58h

Wasserfilmdicke
Benennung Bui /BUI02/ Oh /OH99/ Uebachs
= um

SVM50a 3,0108 0,0012 0,1449
SVM50b 3,0108 0,0012 0,1449
SVM50c¢ 3,0108 0,0012 0,1449
SVM51la 4,3265 0,0012 0,2100
SVM51b 4,3265 0,0012 0,2100
SVMb52a n. b. n. b. n. b.
SVM52b n. b. n. b. n. b.
SVM52¢ n. b. n. b. n. b.
SVM52d n. b. n. b. n. b.
SVMb53a 6,0144 0,0012 0,2951
SVM53b 6,0144 0,0012 0,2951
SVM53c 6,0144 0,0012 0,2951
SVM53d 6,0144 0,0012 0,2951
SVM53e 6,0144 0,0012 0,2951
SVM53f 6,0144 0,0012 0,2951
SVM54 9,1167 0,0003 0,2937
SVM55a 10,7530 0,0014 0,5460
SVM55b 10,7530 0,0014 0,5460
SVM55c¢ 10,7530 0,0014 0,5460
SVM55d 10,7530 0,0014 0,5460
SVMb56a 13,2487 0,0014 0,6868
SVM56b 13,2487 0,0014 0,6868
SVM57 4,2510 0,0012 0,2156
SVM58a 5,9468 0,0013 0,3049
SVM58b 5,9468 0,0013 0,3049
SVM58c 5,9468 0,0013 0,3049
SvVM58d 5,9468 0,0013 0,3049
SVM58e 5,9468 0,0013 0,3049
SVM58f 5,9468 0,0013 0,3049
SVM58g 5,9468 0,0013 0,3049
SVM58h 5,9468 0,0013 0,3049

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A29: Wasserfilmdicken der untersuchten SVYM59a bis SVM75

Wasserfilmdicke
Benennung Bui /BUI02/ Oh /OH99/ Uebachs
= um

SVM59a 8,3712 0,0013 0,4364
SVM59b 8,3712 0,0013 0,4364
SVM59c 8,3712 0,0013 0,4364
SVM60a 10,7091 0,0014 0,5681
SVM60b 10,7091 0,0014 0,5681
SVM60c 10,7091 0,0014 0,5681
SVM6la 13,2185 0,0015 0,7158
SVM61b 13,2185 0,0015 0,7158
SVM61c 13,2185 0,0015 0,7158
SVM61d 13,2185 0,0015 0,7158
SVM61le 13,2185 0,0015 0,7158
SVM62 n. b. n. b. n. b.
SVM63 6,6055 0,0015 0,2815
SVM64a 5,1440 0,0011 0,2540
SVM64b 5,1440 0,0011 0,2540
SVM64c 5,1440 0,0011 0,2540
SVM64d 5,1440 0,0011 0,2540
SVM65a 7,0434 0,0005 0,3807
SVM65b 7,0434 0,0005 0,3807
SVM65c 7,0434 0,0005 0,3807
SVM65d 7,0434 0,0005 0,3807
SVM66 7,6601 0,0003 0,3281
SVM67 8,3916 0,0003 0,3609
SVM68 9,7962 0,0038 0,4676
SVM69 8,9560 0,0091 0,4252
SVM70 8,5498 0,0020 0,4447
SVM71 7,9585 0,0017 0,1513
SVM72 7,4386 0,0003 0,2521
SVM73 n. b. n. b. 0,2105
SVM74 7,8230 0,0020 0,4052
SVM75 7,8230 0,0020 0,4052

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A30: Eigenschaften der untersuchten SVM76 bis SVM99

Wasserfilmdicke
Benennung Bui /BUI02/ Oh /OH99/ Uebachs
= um
SVM76 n. b. n. b. 0,1034
SVM77 n. b. n. b. 0,1626
SVM78 n. b. n. b. 0,1812
SVM79 n. b. n. b. 0,1998
SVM80 n. b. n. b. 0,2320
SVM81 n. b. n. b. 0,1034
SVM82 n. b. n. b. 0,1626
SVMS83 n. b. n. b. 0,1994
SVM84 n. b. n. b. 0,2329
SVM85 n. b. n. b. 0,3435
SVM86 n. b. n. b. 0,6609
SVM87 n. b. n. b. 0,1553
SVM88 n. b. n. b. 0,1046
SVM89 n. b. n. b. 0,2307
SVM90 n. b. n. b. 0,2524
SVM91 n. b. n. b. 0,2589
SVM92 n. b. n. b. 0,2671
SVM93 n. b. n. b. 0,2733
SVM94 n. b. n. b. 0,2307
SVM95 n. b. n. b. 0,2524
SVM96 n. b. n. b. 0,3371
SVM97 n. b. n. b. 0,4470
SVM98 n. b. n. b. 0,5780
SVM99 n. b. n. b. 0,2645

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A31: Zusammensetzung der SVB1.1 und SVB1.2

Parameter Einheit | Gehalt/Wert | Gehalt/Wert
SVB1.1 SVB1.2
Zementgehalt CEM | 32,5R 270 270
Flugaschegehalt 300 300
FlielBmittel 2,9 3,3
Wassergehalt 165 165
Gesteinskoérnungsgehalt 0/1 kg/m? 319,8 319,8
Gesteinskérnungsgehalt 0,25/1 271,8 271,8
Gesteinskérnungsgehalt 1/2 48 48
Gesteinskérnungsgehalt 2/4 175,9 383,7
Gesteinskérnungsgehalt 4/8 319,8 575,6
Gesteinskérnungsgehalt 8/16 463,6 -
Luftgehalt % 1,5 1,5
W/Zeq - 0,54 0,54
Tabelle A32: Zusammensetzung der SVB2.1 und SVB2.2
Parameter Einheit | Gehalt/Wert | Gehalt/Wert
SVB2.1 SVB2.2
Zementgehalt CEM | 32,5R 270 270
Flugaschegehalt 300 300
Fliel3mittel 1,2 1,5
Wassergehalt 200 200
Gesteinskérnungsgehalt 0/1 kg/m? 301,3 301,3
Gesteinskérnungsgehalt 0,25/1 256,1 256,1
Gesteinskérnungsgehalt 1/2 45,2 45,2
Gesteinskérnungsgehalt 2/4 165,7 361,6
Gesteinskoérnungsgehalt 4/8 301,3 5424
Gesteinskérnungsgehalt 8/16 437,0 -
Luftgehalt % 1,5 1,5
W/Zeq — 0,65 0,65
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Tabelle A33: Zusammensetzung der SVB3.1 und SVB4.1

Ausgangsstoff/Parameter Einheit | Gehalt/Wert | Gehalt/Wert
SVB3.1 SVB4.1
CEM | 32,5R 270
Flugasche 180
Stabilisierer 0,03
FlieBmittel 4,20 2,00
Zugabewasser 165 200
0/1 kg/m3 329 311
0,25/1 260 246
Gesteins- 1/2 138 131
koérnung 2/4 294 279
4/8 312 295
8/16 398 377
Luft Vol.-% 15
W/Zeq — 0,54 | 0,65
Tabelle A34: Zusammensetzung der SVM1 und SVM2
Parameter Einheit | Gehalt/Wert | Gehalt/Wert
SVM1 SVM2
Zementgehalt CEM | 32, 5R 425,02 411,42
Flugaschegehalt 472,25 457,14
Flielmittel 5,02 2,57
Wassergehalt kg/m3 256,65 303,26
Gesteinskérnungsgehalt 0/1 503,35 459,19
Gesteinskérnungsgehalt 0,25/1 427,85 390,31
Gesteinskérnungsgehalt 1/2 75,50 68,88
Luftgehalt % 2,36 2,29
W/Zeq — 0,61 0,74
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Tabelle A35: Zusammensetzung der SVM3 und SVM4

Parameter Einheit | Gehalt/Wert Gehalt/Wert
SVM3 SVM4
Zementgehalt CEM | 32,5R 436,60 422,72
Flugaschegehalt 291,07 281,82
Stabilisierer 0,044 0,042
Fliemittel 4,67 2,16
kg/m3
Wassergehalt 262,52 311,13
Gesteinskérnungsgehalt 0/1 531,61 487,33
Gesteinskérnungsgehalt 0,25/1 419,69 384,73
Gesteinskérnungsgehalt 1/2 223,83 205,19
Luftgehalt % 2,43 2,35
W/Zegq — 0,61 0,74
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Tabelle A36: Ergebnisse der Tribometerversuche
Stan- Korri- neue
. . Stan- erstes
Mittel- dard- gierter i
. . dard- Maxi-
Ge- , Be- wert | abweich- | Mittel- :
SVB./. | Ober- . Fall- . abweich-| mum
B, schwin- | .. zeich- | (Werte ung wert
SVM flache | 7 . | hohe ung (Verlauf
digkeit nung | ab40 | (Werte | (Werte
mm) ab 40 ab 40 {ferts ller
ab 40 | Werte)
mm) mm)
mm)
- - mm/s | mm - N - N - N
SVB1.2| g-b 20 300 | G1 13,53 0,97 13,53 0,86 21,67
SVB2.2 | g-b 20 300 | G2 11,77 1,21 11,73 0,94 17,59
SVB3.1| g-b 20 300 | G3 15,38 0,94 15,37 0,80 23,58
SVB4.1| g-b 20 300 | G4 14,32 0,94 14,29 0,79 22,25
SVB1.2 | g-b 20 500 | G5 19,18 1,59 19,05 1,02 33,8
SVB1.2 | g-nb 20 300 | G6 11,88 0,79 11,83 0,62 19,51
SVB1.2| g-b 20 100 | G7 8,68 0,55 8,68 0,55 15,95
SVB1.2 | g-b 20 700 | G8 19,71 1,03 19,67 0,90 39,43
SVB1.1| g-b 20 300 | G9 12,23 0,90 12,16 0,66 20,57
SVB4.1| g-b 10 300 | G10 | 10,79 0,69 10,79 0,61 13,34
SVB4.1| g-b 30 300 | G11 9,93 0,73 9,93 0,64 24,76
SVB4.1| g-b 20 100 | G12 8,56 0,59 8,54 0,50 14,05
SVB4.1| g-b 20 500 | G13 | 14,11 0,65 14,08 0,55 18,35
SVB4.1| g-b 20 700 | G14 | 18,47 0,81 18,50 0,69 28,41
SVB2.1| g-b 20 300 | G15 | 10,59 0,79 10,55 0,56 20,28
SVB1.1| g-b 20 500 | G16 | 14,29 0,74 14,27 0,63 25,00
SVB3.1| g-b 10 300 | G17 | 12,48 0,43 12,49 0,36 16,61
SVB3.1| g-b 30 300 | G18 | 12,16 0,71 12,15 0,63 24,63
SVB4.1 | g-nb 20 300 | G19 | 13,30 2,27 13,08 1,34 18,4
SVB2.2 | g-b 10 300 | G20 | 14,63 0,99 14,56 0,66 14,54
SVvB2.2 | g-b 30 300 | G21 | 12,37 0,88 12,33 0,79 23,06
SVB1.1| g-b 20 500 | G22 | 17,02 0,66 17,00 0,55 27,64
SVB1.2 | g-b 20 500 | G23 | 18,76 1,08 18,68 0,80 29,26
SVvB2.2 | g-b 20 500 | G24 | 13,54 1,17 13,47 0,89 18,63
SVB2.1| g-b 20 500 | G25 | 13,46 0,79 13,46 0,72 28,81
SVB3.1| g-b 20 500 | G26 | 18,05 1,77 17,97 1,56 25,48
SVvB4.1| g-b 20 500 | G27 | 17,95 1,40 17,97 1,22 21,13
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Tabelle A36: Fortsetzung
Stan- Korri- neue
. . Stan- erstes
Mittel- dard- gierter i
. . dard- Maxi-
Ge- , Be- wert | abweich- | Mittel- :
SvB/ | Ober- . Fall- . abweich-| mum
B, schwin- | .. zeich- | (Werte ung wert
SVM flache | 7 . | hohe ung (Verlauf
digkeit nung | ab40 | (Werte | (Werte
mm) ab 40 ab 40 {ferts ller
ab 40 | Werte)
mm) mm)
mm)
- - mm/s | mm - N - N - N
SVM1 g-b 20 300 | G28 9,50 0,67 9,49 0,60 15,54
SVvB2.1| g-b 20 100 | GB1 7,60 0,84 7,59 0,74 19,20
SVvB2.2 | g-b 20 100 | GB2 | 11,84 0,97 11,82 0,85 31,32
SVB2.1| g-b 20 700 | GB3 | 19,48 1,33 19,52 1,19 26,33
SVB2.2 | g-b 20 700 | GB4 | 22,25 2,13 22,17 1,75 43,20
SVB3.1| g-b 20 700 | GB5 | 27,67 1,69 27,58 1,38 29,10
SVB1.1| g-b 20 700 | GB6 | 29,04 1,63 29,07 1,38 39,75
SVM4 g-b 20 700 | GB7 | 18,21 1,08 18,23 0,94 20,17
SVM3 g-b 20 700 | GB8 | 20,33 1,24 20,33 1,12 23,52
SVM2 g-b 20 700 | GB9 | 20,13 1,12 20,14 1,01 24,04
SVM1 g-b 20 700 | GB10 | 23,91 0,97 23,92 0,86 29,69
SVB3.1| g-b 20 100 | GB11 | 16,64 1,29 16,55 1,02 18,12
SVB1.1| g-b 20 100 | GB12 | 17,17 1,63 17,16 1,47 16,80
SVM1 g-b 20 500 | GB13 | 11,73 1,05 11,75 0,98 12,06
SVM1 g-b 20 300 | GB14 | 13,78 1,00 13,78 0,89 14,82
SVM1 g-b 20 100 | GB15| 9,26 0,85 9,25 0,78 10,26
SVB2.1| g-b 20 300 | GB16 | 23,12 1,72 23,06 1,49 23,52
SVM3 g-b 20 500 | GB17 | 13,01 1,02 12,94 0,79 14,40
SVvB2.1| g-b 20 300 | GB18 | 19,78 1,05 19,78 0,92 22,06
SVM3 g-b 20 500 | GB19 | 24,41 0,77 24,41 0,67 24,96
SVM3 g-b 20 300 | GB20 | 13,07 1,21 13,00 0,95 13,80
SVM4 g-b 20 500 | GB21 | 9,30 0,94 9,31 0,82 13,10
SVM4 g-b 20 300 | GB22 | 8,45 0,71 8,47 0,60 9,24
SVM2 g-b 20 300 | GB23| 7,54 0,82 7,55 0,75 9,60
SVM2 g-b 20 100 | GB24 | 6,17 0,89 6,17 0,80 7,32
SVM4 g-b 20 100 | GB25 | 9,16 0,85 9,17 0,73 9,48
SVM3 g-b 20 100 | GB26 | 5,52 0,93 5,49 0,79 6,78
SVB2.2| rb 20 300 | R1 32,95 3,28 32,83 2,89 102,38
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Tabelle A36: Fortsetzung
Stan- Korri- neue
Mittel- | dard- | gierter itan- SR
. . ard- Maxi-
sve/ |ober-| S | fFal-| BE wert | abweich-| Mittel- |, \voich-| mum
SVM | flache | S d‘?h""“f" hohe | 28iCN- | (Werte |- ung | wert |55 0" | e as
igkeit nung | ab40 | (Werte | (Werte
mm) ab 40 ab 40 {ferts ller
mm) mm) ab 40 | Werte)
mm)

- - mm/s | mm - N - N - N
SVB3.1| rb 20 300 | R2 35,27 3,69 35,12 3,28 142,26
SVB4.1| r-b 20 300 | R3 35,52 4,18 35,48 3,90 80,03
SVB1.2| r-b 20 300 | R4 32,39 2,89 32,21 2,44 123,91
SVB1.2| rb 20 100 | R5 29,95 5,88 29,37 3,34 120,71
SVB1.2| r-b 20 700 | R6 42,19 3,67 42,02 3,14 225,69
SVB1.2| r-b 20 500 | R7 46,94 3,92 46,75 3,45 168,49
SVB1.1| rb 20 300 | RS8 25,43 2,28 25,34 2,01 179,41
SVB2.1| r-b 20 300 | R9 20,57 2,67 20,40 2,27 101,26
SVB4.1| rb 10 300 | R10 | 36,16 3,25 36,03 2,86 82,47
SVvB4.1| r-b 30 300 | R11 | 32,82 3,90 32,65 3,35 108,03
SVvB4.1| r-b 20 500 | R12 | 39,90 5,33 39,61 4,64 117,93
SVB1.2| rb 10 300 | R13 | 28,59 6,52 27,82 4,25 216,61
SVB1.2| r-b 30 300 | R14 | 47,82 9,37 47,09 7,58 229,06
SVB3.1| rb 10 300 | R15 | 38,82 2,94 38,68 2,47 94,26
SVB3.1| rb 30 300 | R16 | 39,30 12,28 37,84 7,49 128,8
SVB2.1| r-b 20 300 | R17 | 20,83 3,26 20,73 2,99 105,36
SVB1.1| rb 20 700 | RB1 | 53,51 8,85 52,78 7,25 170,10
SVB1.1| r-b 20 500 | RB2 | 47,33 8,53 46,42 5,24 147,72
SVB2.1| r-b 20 500 | RB3 | 24,44 4,73 25,23 4,20 67,92
SVB3.1| r-b 20 500 | RB4 | 56,46 4,28 56,34 3,72 138,24
SVB1.1| r-b 20 100 | RB5 | 22,53 3,57 22,59 2,76 62,82
SVB2.2| r-b 20 500 | RB6 | 38,31 17,47 36,66 13,50 84,87
SVB2.2| rb 20 700 | RB7 | 31,82 5,74 31,30 4,11 86,37
SVB2.1| r-b 20 700 | RB8 | 28,77 5,45 28,43 4,53 90,80
SVB2.2| r-b 20 100 | RB9 | 33,21 23,62 30,53 15,01 47,94
SVB2.1| r-b 20 100 | RB10 | 12,21 1,73 12,23 1,54 45,72
SVB4.1| r-b 20 700 | RB11 | 59,67 22,40 57,24 15,35 88,50
SVB3.1| r-b 20 700 | RB12 | 72,81 7,52 72,57 6,53 131,91
SVB3.1| r-b 20 100 | RB13 | 23,57 4,13 23,31 3,22 44,10
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Tabelle A36: Fortsetzung
Stan- Korri- neue
. . Stan- erstes
Mittel- dard- gierter i
. . dard- Maxi-
Ge- , Be- wert | abweich- | Mittel- :
SvB/ | Ober- . Fall- . abweich-| mum
B, schwin- | .. zeich- | (Werte ung wert
SVM flache | 7 . | hohe ung (Verlauf
digkeit nung | ab40 | (Werte | (Werte
mm) ab 40 ab 40 {ferts ller
ab 40 | Werte)
mm) mm)
mm)
- - mm/s | mm - N - N - N
SVvB4.1| rb 20 100 | RB14 | 24,84 7,01 24,47 6,25 37,74
SVM4 r-b 20 500 | RB15 | 16,87 2,62 16,76 2,30 62,16
SVM4 r-b 20 300 | RB16 | 10,74 2,60 10,68 2,39 30,63
SVM4 r-b 20 700 | RB17 | 21,25 5,17 21,11 4,85 52,74
SVM3 r-b 20 300 | RB18 | 13,87 2,07 13,83 1,87 96,30
SVM4 r-b 20 100 | RB19 | 6,82 1,70 6,76 1,46 41,64
SVM3 r-b 20 700 | RB20 | 27,72 4,93 27,56 4,55 92,22
SVM3 r-b 20 500 | RB21 | 17,98 1,72 17,94 1,53 64,58
SVM3 r-b 20 100 | RB22 | 9,33 1,74 9,30 1,51 48,51
SVM2 r-b 20 700 | RB23 | 22,03 2,87 21,94 2,53 76,47
SVM2 r-b 20 500 | RB24 | 13,60 1,48 13,57 1,30 89,88
SVM2 r-b 20 300 | RB25 | 10,54 1,68 10,49 1,46 48,12
SVM1 r-b 20 700 | RB26 | 32,12 3,98 32,26 3,19 135,03
SVM1 r-b 20 500 | RB27 | 23,24 3,23 23,34 2,60 150,54
SVM1 r-b 20 300 | RB28 | 16,05 2,99 16,08 2,50 115,44
SVM2 r-b 20 100 | RB29 | 6,66 1,75 6,58 1,46 44,10
SVM1 r-b 20 100 | RB30 | 13,53 2,65 13,64 2,20 76,80
SVB1.2 | g-b 30 300 | TGS | 14,64 0,68 14,64 0,60 26,17
SVB1.2 | g-b 10 300 | TG6 | 11,87 0,59 11,86 0,45 18,82
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Bild B1: Sieblinien der Sande S1 — S3 ermittelt durch Maschinensiebung
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Bild B2: Modellsieblinien der fraktionierten Flugaschen FA3.1, FA3.2 und FA3.3 im Ver-
gleich mit der Flugasche FA3
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Siebdurchgang in Vol.-%
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Bild B3: Modellsieblinien der fraktionierten Flugaschen FA4.1, FA4.2 und FA4.3 im Ver-

gleich mit der Flugasche FA4
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Zementsieblinien der SVM1, SVM5, SVM36, SVM43 und SVM54
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Bild B5:

Bild B6:
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FlieBkurven aus den Messwerten und aus der polynomischen Regression
(SVM36 und SVM43)

rel. FlieRgrenze F in Nmm
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Vergleich der relativen Fliel3grenze mit dem SetzflieBmal} (SVM1, SVM5, SVM36,
SVM43 und SVM54)
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Trichterauslaufzeitin s 30 Frischmorteltemperatur in °C
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Bild B7: Vergleich der Trichterauslaufzeit bzw. der Frischmorteltemperatur mit dem
SetzflieBmalk der SVM1, SVM5, SVM36, SVM43, SVM54

10 rel. Viskositat V in Nmm-min 10 rel. Viskositat V in Nmm-min
) | | | ) I [
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Bild B8: Vergleich der relativen Viskositat V mit dem SetzflieBmald bzw. dem Wasser-
anspruch der SVM1, SVM5, SVM36, SVM43, SVM54
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Frischmorteltemperatur in °C 30 Frischmorteltemperatur in °C
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Bild B9: Vergleich der Frischmorteltemperatur mit der Trichterauslaufzeit bzw. dem
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Bild B10: Vergleich der

Wasseranspruch der SVM1, SVM5, SVM36, SVM43, SVM54
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Bild B11: Sieblinien der SVM7, SVM18, SVM21, SVM22 und SVM23 im Vergleich mit der
Idealsieblinie nach Funk & Dinger
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Bild B12: Zement- und Flugaschesieblinien der SVM7, SVM16, SVM17, SVM19 und
SVM20
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Siebdurchgang in Vol.-%
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Bild B13: Zement- und Flugaschesieblinien der SVM7, SVM18, SVM21, SVM22 und
SVM23
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Bild B14: FlieBkurven aus den Messwerten und aus der linearen Regression der SVM19,
SVM20, SVM21, SVM22 und SVM23
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10 rel. Viskositat V in Nmm-min 20 rel. FlieBgrenze F in Nmm
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Bild B15: Vergleich der relativen Viskositat bzw. der relativen Flie3grenze mit der
Trichterauslaufzeit der SVM7 und SVM16 bis SVM23
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Bild B16: Vergleich der relativen Viskositat mit dem SetzflieBmaf (SVM7 und SVM16 bis
SVM23)
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30 Wasseranspruch in Vol.-% Frischmorteltemperatur in °C
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Bild B17: Vergleich des Wasseranspruchs bzw. der Frischmorteltempartur mit der
Trichterauslaufzeit (SVM7 und SVM16 bis SVM23)

rel. Viskositat V in Nmm-min 10 rel. Viskositat V in Nmm-min
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Bild B18: Vergleich der relativen Viskositat mit dem Wasseranspruch bzw. der
Frischmorteltemperatur (SVM7 und SVM16 bis SVM23)
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Bild B19: Sieblinien der SVM13, SVM24, SVM25, SVM27 und SVM28 im Vergleich mit
der Idealsieblinie nach Funk & Dinger
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Bild B20: Sieblinien der SVM13, SVM26, SVM29, SVM30 und SVM31 im Vergleich mit
der ldealsieblinie nach Funk & Dinger
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Bild B21: Zement- und Flugaschesieblinien der SVM13, SVM24, SVM25, SVM27 und

SVM28
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Bild B22: Zement- und Flugaschesieblinien der SVM13, SVM26, SVM29, SVM30 und
SVM31
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Drehmoment T in Nmm
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Bild B23: Flie3kurven aus den Messwerten und aus der linearen Regression (SVM13,
SVM24, SVM25, SVM26 und SVM27)
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Bild B24: FlieRkurven aus den Messwerten und aus der linearen Regression (SVM28,
SVM29, SVM30 und SVM31)
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Bild B25: Vergleich der Siebliniendifferenz mit der relativen Viskositat bzw. der
Trichterauslaufzeit (SVM13, SVM24 bis SVM31)

Siebliniendifferenz/100 Siebliniendifferenz/100
36 i i
& SVM13, 25, 27,
< 28, 29, 30, 31
30 30 © SVM24
24 * 24 3 SVM26
. .
18 * 18 ¢
& SVM13, 25, 27,
28, 29, 30, 31
12 e o SUM24 12 *
. .
6 1 o SVM26 1 6 *3
0 : f 0
0 4 8 12 16 20 100 150 200 250 300 350 400
rel. Flie3grenze F in Nmm SetzflieBmald in mm

Bild B26: Vergleich der Siebliniendifferenz mit der relativen FlieRgrenze bzw. dem
SetzflieBmal (SVM13, SVM24 bis SVM31)
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Bild B27: Vergleich der Siebliniendifferenz mit dem Wasseranspruch bzw. der Frischmor-
teltemperatur (SVM13, SVM25 bis SVM31)
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Bild B28: Vergleich des Wasseranspruchs mit der Trichterauslaufzeit (SVM13, SVM25 bis
SVM31)
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Bild B29: Vergleich der Frischmorteltemperatur mit der Trichterauslaufzeit (SVM13,

SVM24 bis SVM31)

rel. Viskositat V in Nmm-min

& SVM13, 25, 27, 28,

29, 30, 31
0,8 SVM26
o SVM24

0,6
0,4

i o
0,2 *‘j
0,0

0 5 10 15 20 25 30

Trichterauslaufzeit in s

rel. Viskositat V in Nmm-min

: ® SYM13. 25 27,

28, 29 ,30, 31

0.8 o SVM24
SVM26

0,6

0,4

S TS
0.2 7 . T ** "y
0,0

100 150 200 250 300 350 400

SetzflieBmald in mm

Bild B30: Vergleich der relativen Viskositdt mit der Trichterauslaufzeit bzw. dem
SetzflieBmalk (SVM13, SVM24 bis SVM31)
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rel. FlieRgrenze F in Nmm 20 rel. FlieBgrenze F in Nmm
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Bild B31: Vergleich der relativen Flie3grenze mit dem Wasseranspruch bzw. dem Setz-
flieBmal (SVM13, SVM25 bis SVM31)
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Bild B32: Vergleich der Frischmorteltemperatur mit dem Wasseranspruch bzw. der
relativen Flie3grenze mit der Frischmorteltemperatur (SVM13, SVM25 bis
SVM31)
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Bild B33: Vergleich des Wasseranspruchs bzw. der Frischmorteltemperatur mit dem
SetzflieBmal (SVM13, SVM25 bis SVM31)
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Bild B34: Vergleich der relativen Viskositdt mit dem Wasseranspruch bzw. der
Frischmorteltemperatur (SVM13, SVM24 bis SVM31)
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Bild B35: Sieblinien der SVM34, SVM35, SVM37 und SVM38 im Vergleich mit der Ideal-
sieblinie nach Funk & Dinger
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Bild B36: Zement- und Flugaschesieblinien der SVM9, SVM32 und SVM33
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Bild B37: Zement- und Flugaschesieblinien der SVM34, SVM35, SVM37 und SVM38
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Bild B38: Fliel3kurven aus den Messwerten und aus der linearen bzw. polynomischen
Regression (SVM9, SVM32, und SVM33)
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Bild B39: Vergleich der relativen Flie3grenze mit der Trichterauslaufzeit bzw. der relativen
Viskositat mit der relativen Flie3grenze (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37 und

SVM38)
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Bild B40: Vergleich des Wasseranspruchs bzw. der Trichterauslaufzeit mit dem
SetzflieBmal (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37 und SVM38)
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Bild B41: Vergleich der Frischmdrteltemperatur bzw. der relativen Viskositdt mit dem
SetzflieBmafl (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37 und SVM38)
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Bild B42: Vergleich der relativen Flie3grenze mit dem SetzflieBmald bzw. dem Wasser-
anspruch (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37 und SVM38)
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Bild B43: Vergleich des Wasseranspruchs bzw. der Frischmdrteltemperatur mit der
Trichterauslaufzeit (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37 und SVM38)
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Bild B44: Vergleich der Frischmdrteltemperatur bzw. der relativen Viskositdt mit dem
Wasseranspruch (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37 und SVM38)
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Bild B45: Vergleich der relativen Viskositat bzw. der relativen FlieRgrenze mit der
Frischmorteltemperatur (SVM9, SVM32 bis SVM35, SVM37 und SVM38)
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Bild B46: Vergleich der relativen Viskositat mit der Trichterauslaufzeit (SVM9, SVM32 bis
SVM35, SVM37 und SVM38)
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Exponent n aufgetragen tber den Partikelabstand d, (Legende vgl. Bild B55)
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Bild B48: Relative Viskositat V aufgetragen Uber die Trichterauslaufzeit tr, (Legende vgl.
Bild B55)
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Bild B49:

Bild B50:
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Relative Viskositat V aufgetragen tber den Partikelabstand d, bei SVM mit ei-
nem SetzflieBmafl von sm = 250 mm bis 300 mm (Legende vgl. Bild B55)
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Exponent n aufgetragen Uber den Partikelabstand d, bei SVM mit einem Setz-
flieBmald von sm = 250 mm bis 300 mm (Legende vgl. Bild B55)
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Bild B51:

Bild B52:
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Relative Viskositat V aufgetragen tber den Partikelabstand d, bei SVM mit ei-
nem SetzflieBmafl von sm = 100 mm bis 249 mm (Legende vgl. Bild B55)
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Exponent n aufgetragen Uber den Partikelabstand d, bei SVM mit einem Setz-
flieBmald von sm = 100 mm bis 249 mm (Legende vgl. Bild B55)
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Bild B53:

Bild B54:
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Bild B55: Legende
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Bild B57: Versuch G2
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Bild B59: Versuch G4
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Bild B61: Versuch G6
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Bild B63: Versuch G8
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Bild B65: Versuch G10
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Bild B67: Versuch G12
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Bild B69: Versuch G14
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Bild B71: Versuch G16
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Bild B72: Versuch G17
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Bild B73: Versuch G18
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Bild B75: Versuch G20
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Bild B76: Versuch G21
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Bild B77: Versuch G22
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Bild B79: Versuch G24
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Bild B81: Versuch G26
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Bild B83: Versuch G28
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» Scherspannung in kN/m?
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Bild B125: Gegentberstellung der SVM-Typen, Fullhéhe 100 mm und Ziehgeschwindig-

keit 20 mm/s
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Bild B126: Gegentberstellung der SVM-Typen, Fillhéhe 500 mm und Ziehgeschwindig-

keit 20 mm/s
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Scherspannung in kN/m?
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Bild B127: Gegentberstellung der SVM-Typen, Fillhéhe 700 mm und Ziehgeschwindig-

keit 20 mm/s
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Bild B128: Gegenuberstellung der SVB-Typen, Fillhéhe 100 mm und Ziehgeschwindig-

keit 20 mm/s
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Scherspannung in kN/m?
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Bild B129: Gegeniberstellung der SVB-Typen, Fullhdhe 500 mm und Ziehgeschwindig-

kei

t 20 mm/s
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Bild B130: Gegeniberstellung der SVB-Typen, Fullhdhe 700 mm und Ziehgeschwindig-

kei

t 20 mm/s
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Scherspannung in kN/m?2
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Bild B131: Fullhéhenvergleich der SVM, Oberflache glatt-benetzend und Ziehgeschwin-
digkeit 20 mm/s

Scherspannung in kN/m?

Oberflache glatt-benetzend B Fillhéhe h = 100 mm
Ziehgeschwindigkeit v = 20 mm/s @ Fillhdhe h =300 mm
2,0 OFillhghe h = 500 mm
OFuallhéhe h = 700 mm
1,6
1,2
0,8
0,4
0,0

SvB1l1l §SVB1l2 SVB21l SVB22 SVB31l SVBA4l

Bild B132: Fullhéhenvergleich der SVB, Oberflache glatt-benetzend und Ziehgeschwin-
digkeit 20 mm/s
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Scherspannung in kN/m?2
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Bild B133: Fullhéhenvergleich der SVB, Oberflache rau-benetzend und Ziehgeschwin-
digkeit 20 mm/s
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Bild B134: Oberflachenvergleich der SVM, Fullhohe 100 mm und Ziehgeschwindigkeit
20 mm/s
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Scherspannung in kN/m?
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Bild B135: Oberflachenvergleich der SVM, Fullhdhe 500 mm und Ziehgeschwindigkeit
20 mm/s

Scherspannung in kN/m?

" |[Fullhshe h = 700 mm BSVM1
20 Ziehgeschwindigkeit v = 20 mm/s msvm2 ||
oSVM3
OSVM4
1,6
1,2
0,85
0,73
0’8 0,63 T 0,56
0,54 0,48 '|'
0,4 - ® I
0,0 -
glatt-benetzend rau-benetzend

Bild B136: Oberflachenvergleich der SVM, Fullhéhe 700 mm und Ziehgeschwindigkeit
20 mm/s
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Scherspannung in kN/m?2

Fillhéhe h = 100 mm

Ziehgeschwindigkeit v = 20 mm/s

2,0

1,6

1,2

0,80

@SVBl.1

@sSvB1.2 |

oSvB2.1
oSvB2.2

OSvVB3.1 ||

OSVB4.1

0,77

0,8

0,4 -

0,45

0,0 -

0,22

glatt-benetzend

rau-benetzend

Bild B137: Oberflachenvergleich der SVB, Fullhdhe 100 mm und Ziehgeschwindigkeit 20
mm/s
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Bild B138: Oberflachenvergleich der SVB, Fullhdhe 300 mm und Ziehgeschwindigkeit

20

mm/s
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Scherspannung in kN/m?2
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Bild B139: Oberflachenvergleich der SVB, Fullhéhe 500 mm und Ziehgeschwindigkeit
20 mm/s
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Bild B140: Oberflachenvergleich der SVB, Fullhbhe 700 mm und Ziehgeschwindigkeit
20 mm/s
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Bild B141: SVM1 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B142: SVM2 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B143: SVM3 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B144: SVM4 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B145: SVM1 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B146: SVM2 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B147: SVM3 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B148: SVM4 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B149: SVBL1.1 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B150: SVB1.1 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B151: SVB1.2 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B152: SVB1.2 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B153: SVB2.1 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Scherspannung in kN/m?2

©  erstes Maximum

- ® Korrigierter Mittelwert

Linear (erstes Maximum)

- == | inear (korrigierter Mittelwert)

y = 0,05x + 1,59

R2=0,23

o y = 0,03x + 0,30
R2=0,96

00 20 40 160 80

10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Normalspannung in kN/m?

Bild B154: SVB2.1 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B155: SVB2.2 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B156: SVB2.2 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B157: SVB3.1 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B158: SVB3.1 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B159: SVBA4.1 bei 20 mm/s und glatt-benetzender Oberflache
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Bild B160: SVBA4.1 bei 20 mm/s und rau-benetzender Oberflache
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Bild B161: L-Kasten mit glatt-benetzender Oberflache
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1 CFD-SOFTWARE FLUENT
1.1 Allgemeines

Im Folgenden sollen die verschiedenen numerischen Einstellungen in FLUENT erlautert
werden, wobei das Hauptaugenmerk auf die fur diese Arbeit verwendeten Einstellungen
gelegt werden soll.

1.2 Gittergenerierung mit GAMBIT

GAMBIT ist der Pre-Prozessor, mit dem die Rechennetze fir alle Solver in FLUENT
erstellt werden kdnnen. In GAMBIT ist die Geometrieerzeugung, die Netzgenerierung
sowie die Netzuntersuchung in einem Programm integriert /FLUQS/.

Zur Erzeugung einer 3-D Geometrie in GAMBIT kdnnen vorher definierte Oberflachen zu
Volumina zusammengeflgt werden oder aber die Volumenelemente direkt gewahlt
werden. Hierfur stehen u.a. Quader, Prismen, Kegel, Zylinder und Kugeln zur Verfliigung.
Nach Wahl der Elemente, welche die Geometrie abbilden sollen, werden diese mit-
einander ,connectiert®, d. h. verbunden. Im Anschluss daran wird das Netz erstellt. Hierfur
stehen verschiedene Netzarten, wie z. B. Quader, Hexaeder und Tetraeder zur Verfigung.
Je nachdem welche Netzart gewéhlt wurde, wird auch ein entsprechender Vernetzungs-
algorithmus zugeordnet, hierzu zahlen Map, Submap, Pave und Cooper. Bei der
Erstellung des Netzes kann Uber den ,spacing” Button die NetzgrofRe eingestellt werden.
Nach der Netzgenerierung werden den Oberflachen der Volumenelemente Eigenschaften
zugewiesen, die sogenannten ,boundary conditions®. In Kapitel 2.1 sind die fur das Modell
des L-Kastens und in Kapitel 2.2 die fur das Modell des SetzflielBmal3-trichters gewahlten
boundary conditions genauer beschrieben. AbschlieBend wird definiert, welches
Kontinuum das Volumenelement hat. Es kann bei ,continuum types® als ,SOLID® oder
,FLUID® definiert werden.

Bei der Wahl des Netztypes und der Netzart sind die Randbedingungen der
nachfolgenden Simulation zu beachten. Wahlt man ein zu feines Gitter aus, so steigt der
Berechnungsaufwand stark an, bei einem zu groben Gitter kann es sein, dass die
Berechnung zu ungenau ist oder unstabil wird. Insofern stellt die Gittergenerierung einen
Kompromiss zwischen der Genauigkeit der rdumlichen Diskretisierung und des daraus
resultierenden Rechenaufwandes dar. Fir die Qualitat des Netzes sind aul3er der
Netzgrof3e noch weitere Eigenschaften von Bedeutung, wie z. B. die ,skewness® oder der
,<aspect ratio® /FLUO8/. Die skewness gibt Informationen dariber wie schrag die Zellen
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sind. Bei idealen Zellen, die nicht schrag sind, betragt sie Null und bei sehr schragen
Zellen Eins. Fur eine gute Netzqualitat sollte darauf geachtet werden, dass die skewness
kleiner 0,85 ist. Ansonsten wird die Stabilitdt der Rechnung beeintrachtigt. Wenn es keine
Moglichkeit gibt, die skewness in GAMBIT zu verringern, gibt es noch die Option in
FLUENT den PISO Algorithmus mit skewness-correction einzuschalten (vgl. Kapitel
1.4.2.3). Der aspect ratio hingegen gibt Auskunft tber das Grof3enverhéltnis von
benachbarten Zellen, er sollte den Wert Funf nicht Gberschreiten und moglichst gering
sein. Bei einem zu grof3en aspect ratio sollten die Gitter mit &hnlichen Netzgré3en neu
generiert werden.

Bei der numerischen Simulation von Stromungsvorgangen ist es sinnvoll, Gebiete des
Gitters, in denen die Berechnung mdoglichst genau sein soll, zu verfeinern (Adaption).
Diese Adaption kann sowohl bei der Gittergenerierung in Gambit als auch zu einem
spateren Zeitpunkt in FLUENT erfolgen. Nachdem das Gitter vollstédndig generiert ist und
die boundary conditions sowie die continuum types gewahlt wurden, muss das in GAMBIT
erzeugte Modell so gespeichert werden, dass es von FLUENT aus gedffnet werden kann.
Dies geschieht, indem es als msh-File exportiert wird.

1.3 Numerische Modelle in FLUENT
1.3.1 Allgemeines

In FLUENT stehen drei Modelle zur Verfigung mit denen Mehrphasenstrémungen nach
dem Euler-Euler-Modell simuliert werden kdnnen. Das ,Volume of Fluid® (VOF) Modell,
das ,Mixture” Modell sowie das ,Eulerian“ Modell /FLUO8/. Alle drei Methoden eignen sich
zur Simulation instationarer Stromungsvorgange.

Das VOF Modell ist fur die Simulation von Strémungsvorgédngen mit freien Oberflachen
geeignet, bei denen sich die unterschiedlichen Phasen nicht gegenseitig durchdringen. Da
bei der Betonage von Bauteilen als auch bei der Simulation des L-Kastens und des
SetzflieBversuchs freie Oberflachen auftreten /UEBO6a, UEBO6b, UEBO6c/, ist die
Verwendung dieses Modells fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen
obligatorisch. Mit dem Mixture und dem Eulerian Modell kdnnen Mehrphasenstrémungen
simuliert werden, in denen sich die Phasen gegenseitig durchdringen und der Phasen-
anteil der dispersen Phase grol3er als 10% ist. Es ist zu beachten, dass alle drei Modelle
als physikalische Grundlage das Euler-Euler-Modell haben, auch wenn die Namen der
jeweiligen Modelle dies nicht unbedingt zum Ausdruck bringen. Die genaue Formulierung
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aller Gleichungen, die bei der Anwendung dieser Lésungsansatze eingesetzt werden,
kénnen in /FLUO8/ nachgelesen werden.

In allen Ansatzen sind die Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie
implementiert. Je nach Modellwahl und abzubildender Stromung mussen problemspezi-
fische Einstellungen vorgenommen werden. Zunachst werden die drei Modelle vorgestellt
und die daraus resultierende Wahl eines Modells zur Simulation von SVB bzw. SVM wird
erlautert.

1.3.2 Das Volume of Fluid (VOF) Modell

Bei dem VOF Modell wird eine Technik zur Oberflachenverfolgung in einem festen Euler
Gitter eingesetzt. Mit diesem Modell kdnnen ein oder mehrere nicht mischbare Fluide
simuliert werden und es eignet sich zur Analyse der Grenzflachen zwischen diesen
Fluiden. Es wird ein einziger Satz der Impulserhaltung fir alle Fluide verwendet und deren
Volumenanteile werden in jeder Zelle erfasst und durch die gesamte Geometrie verfolgt.
Die Erfassung der Oberflachen zwischen den Phasen wird durch die Lésung der
Kontinuitatsgleichungen fur jede Volumenfraktion der jeweiligen Phase erreicht. Fir jede
Phase wird ein Volumenanteil in jeder Zelle definiert und die Summe der im
Kontrollvolumen vorhandenen Phasenanteile ergibt Eins /FLUQS/.

Die Berechnung der Volumenanteile kann mit Hilfe einer impliziten (Implicit Scheme) oder
expliziten Zeitdiskretisierung (Explicit Scheme) erfolgen /FLUO8/.

Bei dem ,Implicit Scheme® zur Berechnung der Grenzflache wird ein Standard Finite-
Differenzenschema eingesetzt, um die Flisse durch die Zellen, einschlief3lich der Zellen,
die die Grenzflachen beinhalten, zu berechnen. Dabei wird die Volumenkonzentration zu
jedem aktuellen Zeitschritt benétigt und es wird iterativ zu jedem Zeitschritt die Transport-
gleichung berechnet. Bei diesem Ansatz ist mit erheblichem Verwischen der Grenzflache
zu rechnen.

Das Euler ,Explicit Scheme® ist ein Standard Finite-Differenzenschema, das die Volumen-
konzentrationen aus dem vorangegangenen Zeitschritt berechnet. Dieses Schema ist
wesentlich genauer als das Implicit Schema /FLUOQS/.

Die Interpolation der Grenzflache zwischen den Fluiden kann in FLUENT mit vier
verschiedenen Schemata durchgefihrt werden, dem ,Geo-Reconstruction®-, dem
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,LCICSAM*- dem ,Modified HRIC"- sowie dem ,QUICK“-Schema, wobei das ,Donor-
Acceptor‘-Schema die Grundlage der letzten drei Schemata bildet /FLU08, GREO4b/.

Bei dem Geo-Reconstruction Schema wird ein linearer Verlauf der Fluidgrenzflache
innerhalb der nur teilweise gefillten Zelle vorausgesetzt (vgl. Bild C1). Der Verlauf wird mit
Hilfe einer Oberflachenspannungsbeziehung ermittelt. Dieses Diskretisierungsschema
stellt die genaueste Interpolation der freien Oberflachen in einer Phasentrennzelle dar.
Allerdings ist es im Vergleich zu den anderen Schemata unstabil und benétigt die kleinste
Zeitschrittweite. Fur Phasen mit sehr grof3en Viskositdtsunterschieden ist es eher
ungeeignet.

tatsachliches Geo-Reconstruction Donor-Acceptor
Oberflachenprofil Schema Schema
o y
A N
/ /

/ 4

Bild C1: Darstellung des Oberflachenprofils bei einer Interpolation mit dem Geo-
Reconstruction Schema und dem Donor-Acceptor Schema

Bei dem Donor-Acceptor Schema wird die Zelle, in der die Grenzflache auftritt als Donor
und die stromabwarts liegende Zelle als Acceptor definiert. Das Schema erkennt eine
Zelle als spendende Zelle einer bestimmten Fluidmenge und eine andere benachbarte
Zelle als annehmende Zelle der gleichen Fluidmenge (vgl. Bild C1). Dadurch wird das
Auftreten von numerischer Diffusion limitiert.

Bei dem CICSAM Schema (Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary
Meshes) handelt es sich um ein von FLUENT neu entwickeltes Schema, welches zwar mit
der Donor-Acceptor Methode arbeitet, aber dennoch Uber eine fast so exakte Abbildung
der Fluidoberflache verfligt wie das Geo-Reconstruction Schema /FLU08, GREO04b,
UBB97/. Das CICSAM Schema hat gegentber dem Geo-Reconstruction Schema den
Vorteil, dass es mit Fluiden arbeiten kann, die hohe Viskositatsunterschiede haben. Somit
ist es ideal fur die Simulation des hochviskosen SVM und SVB, die im Vergleich zu dem
Medium Luft eine um den Faktor 10° — 10" mal hohere Viskositit besitzen. Das CICSAM
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Schema kann in FLUENT jedoch nur in Verbindung mit dem VOF-Modell und einer
expliziten Zeitdiskretisierung verwendet werden /FLUQS/.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen wurde das VOF Modell
gewahlt, da sowohl bei dem L-Kasten als auch bei dem Setzfliel3versuch freie Oberflachen
auftreten. Als Zeitdiskretisierung wurde das Explizite Schema und fur die Ermittlung der
Grenzflachen fur den niederviskosen SVM und SVB das Geo-Reconstruction sowie das
CICSAM Schema fur den hochviskosen SVM und SVB verwendet.

1.3.3 Das Mixture Modell

Mit dem Mixture Modell kdnnen Stromungen von zwei oder mehreren, fluiden oder
granularen Phasen simuliert werden. Dabei werden die Phasen als sich gegenseitig
durchdringende Kontinuen angesehen. Es handelt sich hierbei um ein vereinfachtes
Modell mit dem Mehrphasenstromungen simuliert werden koénnen, in denen sich die
Phasen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen, aber ein lokales Gleichgewicht
in kleinen raumlichen Langeneinheiten angenommen werden kann. Man definiert eine
primare Tragerphase und eine oder mehrere dispergierte, sekundare Phasen.

Im Mixture Modell wird wie im VOF Modell ein Ein-Fluid Ansatz benutzt, allerdings ist es
hier moglich gegenseitig durchdringende Fluide abzubilden sowie mit Hilfe des Konzeptes
der Relativitatgeschwindigkeiten Phasen zu simulieren, die sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten bewegen. Dieses Modell 16st die Kontinuitats-, Impuls- und Energie-
gleichungen fur mehrere Phasen, die sowohl fluid als auch dispers vorliegen kénnen. Es
werden relative Geschwindigkeiten fir das Gemisch festgeschrieben, um die dispersen
Phasen zu beschreiben.

Typische Anwendungen sind die Simulation von Sedimentationsvorgangen und
Partikelstromungen mit einer Partikelbeladung kleiner 10 %. Der Volumenanteil der
dispersen Phase betragt bei SVB ungefahr 40 Vol.-%, so dass es sich bei SVB um eine
dichte Zweiphasenstrémung mit hoher Partikelbeladung handelt. Daher ist dieses Modell
nicht fir die Simulation der Strdomungsvorgange von SVB geeignet. Die Abbildung der
Stromungsvorgange von SVM konnten mit dem Mixture Modell berechnet werden.
Allerdings kann mit diesem Modell die freie Oberflache des Mortels nicht genau abgebildet
werden. Aus diesen Grinden wurde dieses Modell in der vorliegenden Arbeit nicht ver-
wendet.
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1.3.4 Das Eulerian Modell

Das Eulerian Modell ist das komplexeste der in FLUENT vorhandenen Mehrphasen-
modelle. Die unterschiedlichen Phasen werden als sich gegenseitig durchdringende Konti-
nuen betrachtet. Das Modell I6st einen Satz von n Kontinuitats- und Impuls-gleichungen
fur jede Phase, wobei n die Anzahl der vorhandenen Phasen ist. Die Kopplung der Phasen
wird durch den Druck- und den Phasenaustauschkoeffizienten erreicht und in Abhangig-
keit von den vorhandenen Phasen unterschiedlich bertcksichtigt, d. h. ob es sich um eine
Fluid-Feststoffstromung oder um eine Fluid-Fluidstromung handelt.

Mit diesem Modell kbénnen beispielsweise die Stromungsvorgange von Fliel3betten oder
Partikelsuspensionen simuliert werden. Allerdings kann es, wie auch das Mixture Modell,
nicht zur Simulation des L-Kastens und der SetzflieBversuche herangezogen werden, da
es keine freie Oberflache abbilden kann.

1.4 Losungsalgorithmen
1.4.1 Allgemeines

In FLUENT stehen zwei Losungsalgorithmen zur Verfigung, die die Erhaltungs-
gleichungen unterschiedlich behandeln, der ,Segregated Solver® sowie der ,Coupled
Solver®. Der ,Segregated Solver” |6st die Grundgleichungen nacheinander (voneinander
getrennt) wahrend der ,Coupled Solver® die Gleichungen simultan (miteinander gekoppelt)
I6st. In beiden Fallen werden in FLUENT die Integralgleichungen fiir Massenerhaltung
(Kontinuitatsgleichung) und Impulserhaltung (Navier-Stokes Gleichung) gelost. Falls
erforderlich werden auch skalare Grofen wie Energie und Turbulenz mit in die
Berechnung einbezogen. Bei beiden Methoden wird eine auf Kontrollvolumen basierende
Technik eingesetzt, die folgende Schritte beinhaltet:

— Einteilung des Strdomungsgebietes in diskrete Kontrollvolumen mit einem
numerischen Gitter,

— Integration der geltenden Gleichungen in einem individuellen
Kontrollvolumen, um algebraische Gleichungen fir die Unbekannten, wie
Geschwindigkeit, Druck oder Temperatur zu erzeugen und
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— Linearisierung der diskretisierten Gleichungen und LOsung des daraus
resultierenden linearen Gleichungssystems, um aktualisierte Werte der
Variablen zu erhalten.

Beide Methoden verwenden den gleichen Ansatz zur Diskretisierung, die Finite-Volumen
Methode. Sie unterscheiden sich allerdings hinsichtlich der durchgefuhrten Linearisierung
und Losung der diskretisierten Gleichungen.

An dieser Stelle wird nur auf den Segregated Solver eingegangen, da dieser Ansatz bei
den in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen eingesetzt wurde. Um das Stromungs-
verhalten von Mehrphasenstromungen mit FLUENT zu simulieren muss der Segregated
Solver gewahlt werden.

1.4.2 Der Segregated Solver
1.4.2.1 Allgemeines

Da die Grundgleichungen sowohl nichtliniear als auch gekoppelt sind, missen mehrere
Iterationensschritte durchgefiihrt werden, bevor eine konvergierte Lésung erreicht wird, mit
der die Grundgleichungen erfllt werden. Jede Iteration beinhaltet folgende Schritte:

— Auf der momentanen LOsung basierend werden die Fluideigenschaften
aktualisiert bzw. zu Beginn einer Berechnung werden die initialisierten
Fluideigenschaften angenommen.

— Die u, v und w Impulsgleichungen werden der Reihe nach mit Hilfe der
momentanen Werte des Drucks und der Oberflachenflisse gel6st, um so
ein aktualisiertes Geschwindigkeitsfeld zu berechnen.

— Da die im vorangegangenen Schritt ermittelten Geschwindigkeiten
maoglicherweise die Kontinuitatsgleichung nicht erfillen, wird eine Poisson-
Gleichung zur Druckkorrektur von der Kontinuitats- und der linearisierten
Impulsgleichung abgeleitet. Di eGleichung zur Druckkorrektur wird dann
geldst, um den Druck, das Geschwindigkeitsfeld und die Oberflachenfliisse
dahingehend zu korrigieren, dass Kontinuitat erreicht wird.

— Falls erforderlich, werden die Gleichungen fir skalare Grolien wie
Turbulenz oder Energie mittels der vorher aktualisierten Werte der anderen
Grof3en bestimmit.
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— Bei der Behandlung gekoppelter Phasen kann der Quellterm in den
Gleichungen der entsprechenden kontinuierlichen Phase mit Hilfe einer
Trajektorienberechnung der dispersen Phase aktualisiert werden.

— Fir den Gleichungssatz wird eine Uberpriifung der Konvergenz durchge-
fuhrt.

1.4.2.2 Linearisierungsmethode

Sowohl bei dem Segregated als auch bei dem Coupled Solver werden die diskreten,
nichtlinearen Grundgleichungen linearisiert, um ein Gleichungssystem fur die voneinander
abhangigen Variablen in jeder numerischen Zelle zu erzeugen. Das daraus resultierende
lineare Gleichungssystem wird dann geldst, um eine aktualisierte Losung des Stromungs-
feldes zu berechnen.

Die Linearisierung kann in ,impliziter® und ,expliziter* Form erfolgen, wobei implizit und
explizit wie folgt definiert ist:

e implizit: Fur eine gegebene Variable wird in jeder Zelle ihr unbekannter Wert
berechnet, indem auf bestehende und unbekannte Werte aus benachbarten
Zellen zurtickgegriffen wird. Jede Unbekannte tritt somit in mehr als einer
Gleichung des Systems auf. Diese Gleichungen muissen gleichzeitig gelost
werden, um den Unbekannten Werte zuzuweisen.

e explizit: Fur eine gegebene Variable wird in jeder Zelle ihr unbekannter Wert
berechnet, indem nur auf existierende Werte zurtickgegriffen wird. Dadurch
tritt jede Unbekannte nur einmal im System auf und die Gleichungen fir den
unbekannten Wert werden nacheinander gelost, um Werte fir die
unbekannten Variablen zu berechnen.

Bei dem Segregated Solver wird jede diskrete Grundgleichung implizit hinsichtlich der von
dieser Gleichung abhangigen Variable gel6st. Es ergibt sich ein lineares Gleichungs-
system mit einer Gleichung fir jede Zelle des Strémungsgebietes. Der Segregated Solver
I6st somit ein einzelnes Variablenfeld unter Berucksichtigung aller Zellen zum gleichen
Zeitpunkt. Danach wird das néchste Variablenfeld gelost, indem wiederum alle Zellen
gleichzeitig betrachtet werden.
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1.4.2.3 Kopplung von Druck und Geschwindigkeit

Die Kopplung von Druck und Geschwindigkeit wird in FLUENT erreicht, indem eine
Gleichung fur den Druck aus der diskretisierten Gleichung fir die Kontinuitat abgeleitet
wird. Hierzu stehen fur den Segregated Solver in FLUENT drei Algorithmen zur Verfligung:
der SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations), der SIMPLEC
(SIMPLE Consistent), sowie der PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)
Algorithmus. An dieser Stelle wird kurz auf den SIMPLE und den PISO Algorithmus
eingegangen, da diese Algorithmen bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Simulationen verwendet wurde.

Der SIMPLE Algorithmus verwendet eine Verknipfung von Druck und Geschwindigkeit,
um Massenkontinuitdt zu erzwingen und das Druckfeld zu bestimmen. Dabei wird der
Druck mittels einer Druckkorrekturgleichung veréandert bis alle Gleichungen erfillt sind. Die
Vorgehensweise sieht vor, dass die Impulsgleichung zunéachst mit einem geschatzten
Druckfeld gelost wird und so zwangslaufig der resultierende Fluss Uber die Zellenober-
flache die Kontinuitatsgleichung nicht erfullt. Durch Anwendung einer Druckkorrektur-
gleichung wird erreicht, dass das Druckfeld korrigiert wird und somit auch die
Kontinuitatsgleichung erfillt ist. Das korrigiert Druckfeld ist der Ausgangspunkt fur eine
neue Schéatzung.

Der PISO Algorithmus basiert auf den SIMPLE Algorithmus, verfligt jedoch Uber
zusatzliche Korrekturgleichungen. Ein Nachteil der SIMPLE und SIMPLEC Algorithmen ist
der, dass bei der Losung der Druck-Korrektur Gleichung die ermittelten Geschwindigkeiten
und zugehdrigen StromungsgrofRen das Impuls-Gleichgewicht (Navier-Stokes Gleichung)
nicht erfallen. Daher muss die Rechnung sooft wiederholt werden, bis das Gleichgewicht
erreicht wird. Um die Effizienz der Rechnung zu verbessern bedient sich der PISO
Algorithmus zweier zuséatzlicher Korrekturgleichungen, der Neighbour-Correction
Gleichung sowie der Skewness-Correction Gleichung /FLUO8/. Bei der Neighbour-
Correction werden die Rechnungen, die beim SIMPLE Algorithmus in der Regel mehrmals
wiederholt werden missen, in die Druck-Korrektur Gleichung integriert, so dass bereits
nach wenigen PISO-Schleifen die korrigierten Gleichungen die Kontinuitatsgleichung
sowie den Impulssatz erflllen. Dieser iterative Prozess wird auch ,momentum correction®
genannt. Bei diesem Verfahren wird flir eine Iteration zwar mehr Zeit benétigt, allerdings
wird die Anzahl der Iterationen, die fur die Konvergenz bendtigt wird, enorm herabgesetzt.
Fur Netze, die schrage Elemente enthalten, ist die approximierte Relation zwischen der
Korrektur des Massenflusses an der Zelloberflache und der Differenz der Druckkorrektur
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zu der benachbarten Zelle, sehr grob. Dies fuhrt dazu, dass erst bei einer sehr hohen
Anzahl an lIterationen, das Gleichgewicht erreicht wird. Die Skewness-Correction des
PISO Algorithmus erméglicht es, mit einer annédhernd gleichen Anzahl an Iterationen, wie
bei geraden Netzelementen, das Gleichgewicht zu erreichen, so dass sich die Rechenzeit
deutlich verkirzt /FLUOSY/.

1.4.3 Zeitdiskretisierung
1.4.3.1 Allgemeines

In FLUENT wird eine auf Kontrollvolumen basierende Technik zur Umwandlung der
Grundgleichungen in algebraische Gleichungen, die numerisch gelést werden kénnen,
angewendet. Diese Technik besteht darin, dass die Grundgleichungen tber jedes Kontroll-
volumen integriert werden, so dass diskrete Gleichungen erzeugt werden, die die
Konservierung einer Grél3e, bezogen auf die Basis des Kontrollvolumens, sicherstellen. Im
Fall einer instationdren Berechnung muss zuséatzlich eine Integration Uber die Zeit
erfolgen.

Als Grundeinstellung speichert FLUENT die diskreten Werte fur die skalare Grof3e ¢ fur
die Zellenmittelpunkte. Da fur die konvektiven Terme die Werte an der Zellenoberflache ¢s
bendtigt werden, muss, von den Zellmittelpunkten ausgehend, eine Interpolation durchge-
fuhrt werden. Dies geschieht mit Hilfe eines ,Aufwind® Schemas, in FLUENT ,Upwind"
Schema genannt. In diesem Schema werden die Oberflachenwerte ¢: von den Werten
der Zellen abgeleitet, die relativ zur Normalenrichtung der Geschwindigkeit stromaufwarts,
>upwind®, liegen. In FLUENT sind vier Schemata implementiert: ,First-Order Upwind®,
,~oecond-Order Upwind“, ,Power Law“ und ,QUICK". In dieser Arbeit wird bei den
numerischen Simulationen das ,Second-Order Upwind®, eingesetzt.

1.4.3.2 Under-Relaxation-Factors

Bei der Losung von nichtlinearen Gleichungen ist es notwendig die Anderung einer
berechneten Variablen ¢ nach jedem lterationsschritt zu Gberprifen. Sie muss moglichst
gering gehalten werden, um Divergenz zu vermeiden. Dies wird durch das
Unter-Relaxieren (Under-Relaxation) erreicht. Hierbei wird die Anderung der Variablen
nach jedem Iterationsschritt reduziert, indem sie mit einem Wert kleiner Eins, dem
sogenannten Under-Relaxation Factor a, multipliziert wird.
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Fur jedes Volumenelement ergibt sich die neu berechnete Zustandsgrol3e ¢, dann aus der
Variablen der vorausgegangenen lteration ¢,.1 zuzuglich der mit dem Under-Relaxation-
Factor a reduzierten Anderung der Variablen A¢:

¢ =g ta- A (56)

In FLUENT kodnnen die Under-Relaxation-Factors fir alle Gleichungen, die mit dem
Segregated Solver geldst werden eingestellt werden. Hierbei handelt es sich um die
Gleichungen zur Berechnung von Druck, Dichte, Volumenkraft und Impuls. In der Regel
sind die Under-Relaxation-Factors in dem Solution Control Panel von FLUENT fur
Standardfalle wie folgt voreingestellt:

— pressure (Druck) ap: 0,2

— density (Dichte) ag4: 0,5

— body force (Volumenkraft) ap: 0,5
— momentum (Impuls) an: 0,5

Bei einigen Sonderfélle, z. B. bei Strétmungen mit hohen Rayleigh Zahlen, bei denen
Konvektion auftritt, sowie bei turbulenten Stromungen, ist es notwendig, die Under-
Relaxation-Factors herabzusetzen, damit die Losung konvergiert /FLUO8/. In /BARO3/
wurde der Einfluss der Under-Relaxation-Factors auf die Konvergenz turbulenter Stromun-
gen genauer untersucht. Hierbei wurden die Faktoren flir Geschwindigkeit («,), turbulente
kinetische Energie (ay), Zerstreuung turbulenter kinetischer Energie (ag), ,Wirbel-
Viskositat“ (a,), dem generation term (ag)sowie Druck (ap) herangezogen, wobei nur
letztere in FLUENT Verwendung findet. In Kapitel 6 wird der Einfluss der Under-Relaxation
Factors auf die Ergebnisse der numerischen Simulation anhand eigener Untersuchungen
genauer dargestellt.

1.4.4 Vorgehensweise bei der Berechnung einer FLUENT-Simulation
mit dem Euler-Euler Modell
1.4.4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird die allgemeine Vorgehensweise bei der Durchfihrung einer
numerischen Simulation in FLUENT mit dem Euler-Euler Modell beschrieben. Wie im
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vorangegangenen Kapitel erlautert muss zunéchst ein numerisches Gitter erzeugt werden,
das dann in FLUENT importiert werden kann.

1.4.4.2 Modellparameter

Der erste Schritt bei der Auswahl der Modellparameter ist die Wahl eines Solvers. In
dieser Arbeit wird der Segregated Solver (vgl. Kapitel 1.4.2) eingesetzt. Die zu simu-
lierenden Stromungsvorgénge des L-Kastens und des SetzflieRversuchs sind instationare
Vorgange. Die Auswahl des Modells, welches die Strdomungsvorgange abbilden soll, ist
der nachste Schritt. Dabei stehen dem Anwender das VOF, das Mixture oder das Eulerian
Modell zur Verfugung und er kann die Anzahl der vorhandenen Phasen vorgeben.
Schlie3lich muss noch angegeben werden, ob es sich um eine laminare oder eine
turbulente Stromung handelt.

Die Charakterisierung des hier untersuchten Strdomungsvorgangs als laminare Stromung
erfolgte anhand der Reynoldszahl. Das Strémungsgebiet ist der Trog des L-Kastens, der
ein offenes Gerinne darstellt. Die Reynoldzahl fir ein offenes Gerinne wird mit folgender
Formel ermittelt /JIR04/:

(57)

In dieser Formel reprasentiert Ry den hydraulischen Radius, der nach /JIR04/ definiert ist
als:

_ h
R= 1+2h/B (58)

Darin ist B die Breite eines Rechteckprofils und h die Tiefe des stromenden Fluids. Fir ein
Rechteckprofil mit der Breite B und der Fluidtiefe h. V ist die mittlere Geschwindigkeit und
v die kinematische Viskositat. Die kritische Reynoldszahl, bei der die Strémung von
laminar nach turbulent umschlagt, ist bei offenen Gerinnen

Rekrit =500 /JIRO4/.
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Die Reynoldszahlen wurde nach Gleichung (2) fur die Stromung des Mortels und des
newtonschen Referenzfluid in dem L-Kasten berechnet. Fur den Moértel ergaben sich
Reynoldszahlen, die zwischen Re = 1 bis 6 lagen und fir das Newtonschen Referenzfluid
Werte, die zwischen Re =2 bis 9 lagen. In Anbetracht der Tatsache, dass diese Werte
weit unterhalb der kritischen Grenze Rey,; liegen, wird fur die Strémung des SVB in dem
L-Kasten und die Stromung des SVM und des Newtonschen Fluids in dem Setzfliel3-
malitrichter vereinfachend angenommen, dass die Reynoldszahlen ebenfalls unterhalb der
kritischen Grenze liegen, so dass bei dieser Arbeit alle Strémungen als laminar betrachtet
werden kdnnen.

Ein anderer Modellparameter ist die Festlegung der ,Operating Conditions®. Hier wird der
Umgebungsdruck definiert, bei dem die Grundeinstellung beizubehalten ist. Auch der
Betrag und die Richtung der Erdbeschleunigung werden hier eingestellt.

1.4.4.3 Materialparameter

In FLUENT kann einerseits auf Materialien zurtickgegriffen werden, die in der Datenbank
des Programms vorhanden sind, wie Luft, Wasser oder Maschinendl. Andererseits konnen
neue Materialien definiert werden. Dies geschieht bei Fluiden durch Angabe der Dichte
und der Viskositat. Zur Definition der Viskositat konnen unterschiedliche Stoffmodelle
angesetzt werden, in dieser Arbeit wurde fiir das Newtonsche Fluid das Newton Modell
und fir den SVM sowie SVB das Herschel-Bulkley Modell herangezogen (vgl. Kapitel 1.1).
Im Anschluss daran mussen die definierten Materialien den jeweiligen Phasen zugeordnet
werden.

1.4.4.4 Wahl der numerischen Parameter

Als numerische Parameter kénnen die Unterrelaxationsfaktoren gewdahlt werden, mit
denen der Iterationsfehler je Iteration beeinflusst werden kann. Hier wird tblicherweise von
den Grundeinstellungen ausgegangen. Sollten sich die numerischen Berechnungen als
nicht konvergent oder instabil erweisen, kénnen diese Faktoren verringert werden (vgl.
Kapitel 1.4.3.2).

AuBerdem kann hier der Losungsalgorithmus definiert werden, mit dem der Druck, die
Druck-Geschwindigkeitskopplung, die Impulserhaltung und die Volumenanteile berechnet
werden soll (vgl. Kapitel 1.4.2).
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1.4.4.5 Berechnung der Stromungsvorgange

Vor dem Start des Simulationsprozesses muss eine Initialisierung stattfinden. Das
bedeutet, dass entweder den StrdomungsgrofRen bestimmte Werte zugewiesen werden,
oder dass die Simulation von einer bereits berechneten Stromungssituation ausgehend
gestartet wird. Bei der numerischen Simulation des L-Kastens und des SetzflieBversuchs
sind zu Beginn alle Stromungsgrof3en gleich Null, da im realen Versuch das Fluid im
vertikalen Teil des Kastens sowie das Fluid in dem Trichter in Ruhe ist.

Die Stromungsvorgange in dem L-Kasten und im SetzflieBmalftrichter sind instationéare
Vorgange (unsteady). Die Simulation instationarer Stromungen unterscheidet sich von der
Simulation stationarer Vorgange dahingehend, dass der kontinuierliche Stromungsvorgang
zeitlich diskretisiert werden muss. Zur zeitlichen Diskretisierung muss ein Zeitschritt
ausgewahlt werden und man muss festlegen, wie viele Iterationen pro Zeitschritt maximal
durchgefuhrt werden sollen. Die Wahl des Zeitschritts spielt bei der Berechnung eine
wichtige Rolle, da hierdurch das Ergebnis der Simulation erheblich beeinflusst werden
kann. Um instationdre Phanomene genau zu erfassen, ist es sinnvoll, den Zeitschritt
mindestens eine GrofRenordnung kleiner als die kleinste Zeitkonstante des Systems zu
wahlen. Die Beurteilung des gewahlten Zeitschrittes kann anhand der Anzahl der
notwendigen lIterationen erfolgen, die erforderlich ist, um eine konvergierte Losung zu
erzielen. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Anzahl der Iterationen pro Zeitschritt
idealerweise zwischen 10 und 20 liegen sollte.

1.4.4.6 Numerische Diffusion

Wie bereits erlautert entstehen bei der numerischen Simulation von Stromungsvorgangen
Fehler, die sich in der numerischen Diffusion widerspiegeln. Die numerische Diffusion ist
auf den Rundungsfehler zuriick zu fuhren, der bei der diskreten Darstellung der
Stromungsgleichungen entsteht. Durch Diskretisierungsschemata héherer Ordnung (2nd
Order Upwind) und der Verfeinerung des numerischen Gitters kann die numerische
Diffusion verringert werden. Wenn es sich bei den Stromungen um einfache Strdomungs-
vorgange handelt, wirkt sich eine Ausrichtung des Gitters an die Stromungsrichtung positiv
auf die Berechnung aus.
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1.4.4.7 Simulationsauswertung (Post-Processing)

In FLUENT besteht die Méglichkeit bei einer instationdren Berechnung zu vorgegebenen
Zeitpunkten durch Aktivieren der ,Autosave” Funktion ein Datenfile (.dat-file) zu speichern.
In dem Datenfile werden alle Gitterinformationen und berechneten Daten gespeichert.
Somit kdnnen die Stromungsgrof3en fur jeden gewahlten bzw. vorher definierten Zeitpunkt
mit den in FLUENT vorhandenen graphischen und numerischen Darstellungen analysiert
werden. Ein Befehl, der eine Analyse der Flie3front in dem L-Kasten oder in dem
SetzflieBversuch ermdglicht, ist in FLUENT allerdings nicht implementiert. Die Fliel3front
wird identifiziert indem die Grenzflache zwischen dem Fluid und der Luft erfasst wird. Dies
erfolgt mit Hilfe der ,VOF“ Funktion in dem ,lIso-Clip“ Panel. Hier kann angegeben werden,
wie viel Volumenprozent einer Fluidphase sich in einer Zelle befindet, die entlang einer
Linie verlauft oder auf einer Flache liegt. Die Linie oder Flache muss zuvor ,geclippt®, d. h.
erfasst werden. Dabei muss ein Mindestwert sowie ein Hochstwert fir den Volumengehalt
eingegeben werden. Fur die Erfassung der Werte muss die ,Execute Command® Funktion
aktiviert werden, welche die Werte in einer x-time Datei in Abhangigkeit der Zeit
herausschreibt. Die Koordinate der jeweiligen Zelle wird bei der Simulation des L-Kastens
mit einer Linie definiert, die 10 mm Uber dem Boden des L-Kastens verlauft (vgl. Bild C2).
Aus den Versuchen konnte dieser Wert als sinnvolle Koordinate zur Beschreibung der
Flie3front angenommen werden. Bei dem Setzflie3versuch wurde eine Linie gewahlt, die
von dem Mittelpunkt der Platte in positive x-Richtung verlauft und somit den Radius des
SetzflieBkuchens wiedergibt. Die Linie liegt hier allerdings nur 0,1 mm oberhalb der Platte,
da sonst aufgrund der Geometrie des Trichters zu Beginn der Simulation Werte
herausgeschrieben wuirden, die kleiner sind als der tatsadchlich Radius der

Trichterunterkante (vgl. Bild C2).

LA —

— X —»X

Bild C2: Darstellung der Auswertelinie bei der Simulation des SetzflieRversuchs sowie
des L-Kasten-Versuchs
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2 MODELLIERUNG DER VERSUCHE
2.1 Modellierung des L-Kastens

Bevor eine Simulation in FLUENT durchgefiihrt wird, muss zuvor, wie in Kapitel 1.2
beschrieben, das Modell erstellt und das Netz generiert werden. Fur das Modell des L-
Kastens wurde in GAMBIT eine Netzgro3e von 1,0 gewahlt. In Bild C3 ist das Modell des
L-Kastens mit den zugehdrigen ,boundary conditions” dargestellt (vgl. Kapitel 1.2).

wall pressure inlet

wall / interior

pressure outlet

Bild C3: Boundary conditions des L-Kastens

Die obere Offnung des vertikalen Kastens ist als ,pressure inlet‘ und die Offnung des
Trogs als ,pressure outlet* definiert, da an beiden Offnungen der atmospharische Druck
ausgeglichen werden muss. Alle anderen Flachen werden als ,wall“ (Wand) angenommen.
Der Schieber wurde durch funf Flachen abgebildet, die zunachst als ,wall“ (Wand) definiert
waren und in FLUENT nacheinander von ,wall“ in ,interior* umgewandelt wurden, wobei
Flachen, die als ,interior” definiert sind, von dem Fluid durchstromt werden konnen. So
konnte das Hochziehen des Schiebers im Versuch modelliert werden.

2.2 Modellierung des SetzflieRBversuchs

Die Modellierung des SetzflieRversuchs erwies sich als wesentlich schwieriger als die
Modellierung des L-Kasten-Versuchs (vgl. Kapitel 2.1). Da es in FLUENT nicht ohne
weiteres mdoglich ist, Geometrien in Bewegung zu setzen, musste nach Mdglichkeiten
gesucht werden, das Hochziehen des Trichters im Versuch ohne die Bewegung von
Flachen zu modellieren. Zunachst wurde anhand der Videoaufnahmen des Setzfliel3-
versuches bestimmt, wie hoch der Trichter insgesamt angehoben wird. Es ergab sich eine
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Hohe von ca. 60 mm, die in etwa der HOhe des Hagermanntrichters entspricht. Bei der
Modellierung wurde der Trichter direkt auf der Platte aufgesetzt. Das Hochziehen des
Trichters wurde modelliert, indem die untere Halfte der Trichterflache, die 30 mm hoch ist,
in GAMBIT als ,interior* definiert wurde, was impliziert, dass diese Flache zu Beginn der
Simulation von dem Fluid durchdrungen werden kann. Dass die untere Trichterflache, die
als ,interior® definiert wurde, 30 mm hoch ist, stellt insofern einen Kompromiss dar, als
dass der Trichter in dem Versuch kontinuierlich bis auf 60 mm hochgehoben wird, so dass
sichergestellt wird, dass zu Beginn des Flie3vorgangs eine definierte Menge des Fluids
aus dem Trichter ausflief3t.

pressure inlet

pressure outlet

wall L
wall wall / interior B
interior ,, :::::::Pg 20 130
110
100
400 [mm]

Bild C4: Modell des SetzflieBmaliversuchs mit den zugehérigen boundary conditions

Bei den Simulationen mit diesem Modell stellte sich heraus, dass die Flie3geschwindigkeit
in den ersten 0,5 s gegenuber der aus den Versuchen stark erhéht war. Bei Betrachtung
des FlieRvorgangs in den Videoaufnahmen des Setzflie3versuchs stellte sich heraus, dass
das Anheben des Trichters um 30 mm ebenfalls in den ersten 0,5s erfolgte. Bei
genauerer Betrachtung der Videoaufnahme konnte beobachtet werden, dass das Anheben
um 10 mm nach 0,12 s, um 20 mm nach 0,32 sowie um 30 mm nach 0,50 s erfolgte. Fur
eine bessere Abbildung dieser Anhebegeschwindigkeit in den ersten 0,5 s wurde daher in
dem Modell in GAMBIT die 30 mm hohe Trichterflache in drei Trichterflachen a 10 mm
aufgeteilt (vgl. Bild C4), wobei die untere Flache bereits in GAMBIT als ,interior” definiert
wurde (vgl. Kapitel 1.2). Die mittlere sowie obere Flache wurde zunachst als ,wall“ definiert
und in FLUENT zu den entsprechenden Zeitpunkten, d. h. nach 0,32 s und nach 0,50 s, in
.interior* umgewandelt. In GAMBIT wurden weiterhin die Flachen zwischen den einzelnen
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Trichtersegmenten als interior definiert. Die obere Offnung des Trichters wurde als
Jpressure inlet‘ und die obere Offnung der ,Box“, in dem sich der Trichter befindet als
Jpressure inlet* abgebildet, da an beiden Offnungen der atmospharische Druck
ausgeglichen werden muss. Alle anderen Flachen wurden als ,wall” definiert (vgl. Bild C4).
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Bild C5: Darstellung der Zellen aus dem Setzflie3trichter Modell mit einer skewness
(Schrage) von bis zu 10%

Die Platte wurde nicht rechteckig, wie im tatsachlichen Versuch abgebildet, sondern rund,
da sich dadurch die Anzahl der Zellen drastisch reduzierte und somit die Rechenzeit in
FLUENT verkurzte. Fur den Trichter und die ,Box“, in der sich der Trichter befand wurde
eine NetzgroRe von 0,25 sowie 0,40 gewdahlt. Somit erfolgte hier eine feinere Netz-
einteilung als bei dem L-Kasten Modell, wo die Netzgré3e 1 betrug. Jedoch ist dies
aufgrund der komplexeren Geometrie des Trichters erforderlich. Weiterhin wurde die in
Kapitel 1.2 beschriebenen Netzeigenschaften skewness (vgl. Bild C5) und aspect ratio
untersucht, bei der sich die Qualitat des Netzes als gut erwies.



