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RHEOLOGIE VON SVB -
Untersuchungen am Leim, Mdértel und Beton

1 EINLEITUNG

Eine Beschreibung der Verarbeitbarkeit von SVB kann durch die rheologischen Kenn-
grolen Viskositat und FlieRgrenze erfolgen. Es werden zwei Messmethoden vorgestellt,
welche nach dem Prinzip arbeiten, dass die zu untersuchende Probe wéhrend des ge-
samten Versuches nur einmal geschert wird. Eine Zerstérung einer bereits aufgebauten
Struktur infolge einer permanenten Scherung kann hierdurch verhindert werden. Zum
einen erfolgt ein Vergleich der beiden Messmethoden. Zum anderen werden die Ergeb-
nisse von aufeinander aufbauenden Leim-, Mortel- und Betonversuchen dargestellt.

2 ANGEWANDTE MESSMETHODEN

Kugelmesssystem nach Tyrach & Muller:  Das Kugelmesssystem nach Tyrach & Muil-
ler (Abb. 1) umgeht das Problem, dass bei Messverfahren mit Zylinder- oder Paddelge-
ometrien gegen Ende der Messung eine stark gescherte Probe getestet wird. Sie l&sst
aber trotzdem eine Berechnung der rheologischen StoffgroRen zu, da eine exzentrisch
rotierende Kugel eine Verdrangungsstromung ausbildet, durch welche eine zwangswei-
se Scherung der zu untersuchenden Probe initiiert wird. Der Ansatz zur Berechnung der
rheologischen StoffgréRen aus den Messgrofien Drehzahl und Drehmoment geht wie bei
der Zylindergeometrie von einem laminaren Stromungsfeld aus. Wenn die Messung auf
eine Umdrehung der Kugel in der Probe beschrénkt wird, kann die Belastungsabhangig-
keit vollkommen unabhéngig von dem Zeitpunkt der Scherung untersucht werden. Der
Grund hierfr ist, dass durch die Beschrankung auf nur 1 Umdrehung nur noch nicht ge-
schertes Material gemessen wird. Infolge
dessen ist es moglich, das Abbindeverhal-
ten eines Baustoffs sozusagen ohne den
Einfluss einer Scherkraft zu erfassen 2.
Die Umrechnung der gemessenen Dreh-
momente in eine Schubspannung und der
Drehzahl in eine Schergeschwindigkeit
erfolgt mittels einer Geratekonstante,
welche in Abhéangigkeit von der Ver-
suchsgeometrie bestimmt werden kann.
Die Versuche wurden mit einem Rheo-
meter der Firma Anton Paar GmbH [Paar

Physica UDS 200] durchgefihrt. Abb. 1: Kugelmesssystem nach Tyrach & Miiller

Betonrheometer BT2: Bei dem Rheometer der Firma Schleibinger GmbH wird eben-
falls die zu untersuchende Probe nur einmal geschert. Allerdings tauchen hier 2 Stifte
mit unterschiedlichen Radien zur Drehachse in die Probe ein, wodurch unterschiedliche
Umfangsgeschwindigkeiten erzeugt werden (Abb. 2). Im Messgerat befinden sich ein
Messaufnehmer fiir die Winkelgeschwindigkeit und je ein Messfiihler fiir den Rihrwi-




derstand gegen die Drehrichtung fur jeden einzelnen Rihrkorper. Die Daten der Rihr-
korper werden unter Berticksichtigung der Winkelgeschwindigkeit, und der Entfernung
zur Zentrierstange zu einer FlieBkurve aufbereitet. Bedingt durch die zwei verschiede-
nen Radien wird der Ruhrwiderstand gleichzeitig bei zwei verschiedenen FlieRge-
schwindigkeiten erfasst ¥, Bei der Aus-

wertung der Daten wird davon ausge- —
gangen, dass sich Frischbeton wie ein arahtiose Verbindung

Bingham-Fluid verhalt, was bedeutet, HaliL:_H'I \\\\Zj'mp
dass der Beton erst ab einer bestimmten

Grenzschubspannung zu flieRen beginnt.  [BT2 Winkelaufnehmer

Die FlieSkurve ist deshalb eine Gerade,
welche sich durch Regressionsrechnung
ermitteln lasst. Die aus der FlieRkurve
abgeleiteten Kennwerte sind die relative
FlieBgrenze und die relative Viskositat. ~ Abb. 2: Schematische Darstellung des BT2
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3 UNTERSUCHUNGEN

Fur die Untersuchungen wurde ein Mértel gewahlt, der sich zur Herstellung von SVB
eignet. Es wurde ein Hochofenzement CEM I1I/A 52,5 eingesetzt. Ein Zusatzstoff wur-
de nicht zugegeben. Es kam ein Sand mit einem Grof3tkorn von 2 mm zum Einsatz. Da
der Feinststoffgehalt in einem niedrigen Bereich lag, wurde zusatzlich zu einem Hoch-
leistungsflieBmittel ein Stabilisierer zugegeben. Der Mortel wurde auf eine Ausgangs-
konsistenz mit einem SetzflieBmal? von 28 cm eingestellt.

3.1 PRINZIPIELLE VERSUCHSAUSWERTUNG

Die Trichterauslaufzeit dient als MessgréRRe fiir die Beschreibung der Viskositat des
Selbstverdichtenden Mortels. Je schneller der Beton aus dem Trichter auslauft, desto ge-
ringer ist seine Viskositat. Das SetzflieBmal? hingegen dient als Messgrofie fiir die Be-
schreibung der FlieRgrenze. Je groRer sich

der Mortelkuchen ausbreitet, desto gerin- EFliefgrenze SetzflieBmal
ger ist die FlieRgrenze '¥. Dement-
sprechend werden die SetzflieBmaRe mit
den jeweiligen FlieBgrenzen und die
Trichterauslaufzeiten mit den jeweiligen
Viskositaten in einem Diagramm gegen- J
ubergestellt. Zur Beurteilung des Riick-
steifverhaltens erfolgten die Messungen
in einem Alter von 7, 30, 60, 90 und 120
Minuten nach Mischbeginn. Die idealen
Kurvenverldufe der miteinander vergli-
chenen Werte sind in Abb. 3 dargestellt.
Waihrend die Kurven im oberen Dia-
gramm gegenl&ufig sein missen, sollten
die Kurven fir den Vergleich der Trich- 6:00  30:00  60:00  90:00  120:00
terauslaufzeit mit der jeweiligen Viskosi- Zeit nach Mischbeginn [mm:ss]

tat den gleichen Verlauf aufweisen. Abb. 3: Idealkurven, SFM-FlieRgr./TAZ-Viskositét
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3.2 AUSWERTUNG DER BEIDEN MESSMETHODEN

Kugelmesssystem nach Tyrach & Muller: Abb.4 zeigt den Verlauf der FlieRBgrenze
1o Sowie des SetzflieBmalies (SFM) als Funktion der Zeit nach Mischbeginn. Das Setz-
flieBmal steigt hervorgerufen durch eine Nachverflissigung des Fliemittels zunéchst
an, durchlauft ein Maximum und féallt dann wiederum ab.zo verhalt sich umgekehrt Der
Vergleich von 1o und dem SetzflieBmal kann als zufriedenstellend eingestuft werden.
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In Abb. 5 ist die Viskositat bzw. die Trichterauslaufzeit als Funktion der Zeit darge-
stellt. Die gemessene Viskositat fallt stetig ab und steigt zum Versuchsende leicht an.
Die Trichterauslaufzeit bleibt hingegen nahezu konstant. Die gewinschte Abhangigkeit
ist hier nur tendenziell erkennbar. Die Kurven sind zum Teil eher als gegenlaufig einzu-
stufen. Ein Grund hierfur ist zum einen darin zu suchen, dass die Trichterauslaufzeiten
des Mortels mit ca. 4 Sekunden sehr gering sind. Eine exakte Messung mit der Stoppuhr
ist relativ schwierig. Zum anderen waren die einzelnen Werte fiir die Trichterauslaufzei-
ten Gber dem gesamten Messzeitraum nahezu identisch (3,6 s bis 4,2 s).

Betonrheometer BT2: Abb. 6 zeigt die zeitliche Entwicklung der relativen FlieR-
grenze und des SetzflieBmales der BT2-Versuche. Die Kurven weisen ebenfalls entge-
gengesetzte Verlaufe auf. Allerdings ist bei diesem Versuch kein Ansteifen des Mortels
nach 90 Minuten erkennbar. Dieses unterschiedliche Riicksteifverhalten ist mit den be-
notigten Mortelvolumen fir die jeweiligen Testmethoden zu erklaren. Wahrend bei den
UDS-Versuchen nur eine Mischung mit ca. 5 Litern VVolumen hergestellt werden muss-
te, war die Mischung fiir die Messung am BT2 mit ca. 50 Litern wesentlich groRer. Eine




langsame Bewegung (Rotation) des Mischgutes zur Simulation eines Transportbetonmi-
schers wahrend der Versuchspausen bewirkte bei den gréfieren Mischvolumen ein bes-
seres Ricksteifverhalten als bei den kleineren Mischvolumen.
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In Abb. 7 sind die relativen Viskositdten und die Trichterauslaufzeiten gegeniberge-
stellt. Mit sinkenden Trichterauslaufzeiten fallen auch die dazugehérigen Werte fir die
relativen Viskositdaten. Die Messungen beziglich der relativen Viskositdt kdnnen mit
dieser Methode als genauer eingestuft werden, als die Ergebnisse der Untersuchungen
mit dem UDS 200.

3.3 VERGLEICH DER BEIDEN MESSMETHODEN

Um die beiden Messmethoden miteinander vergleichen zu kénnen, werden aus den rhe-
ologischen Kennwerten der UDS 200-Messung Relativgrofien berechnet.

In Abb. 8 sind die relativen FlieBgrenzen in Abhangigkeit von den SetzflieBmalien aller
untersuchten Mortel dargestellt. Die Trendlinien der beiden Verfahren liegen weit von-
einander entfernt. Die Tendenzen stimmen zwar Uberein, aber die Ordinate musste zum
Vergleich logarithmisch eingeteilt werden. Die Messung mit dem BT2 ergaben um ca.
zwei Zehnerpotenzen hohere relative FlieBgrenzen als die Messungen mittels UDS 200.
Ein Grund hierfiir liegt in den wesentlich hoheren Umfangsgeschwindigkeiten beim
BT2. So treten beim BT2 Geschwindigkeiten von 0,01 m/s bis 0,14 m/s auf, wahrend
bei den UDS 200-Untersuchungen nur Geschwindigkeiten zwischen 0,0008 m/s und
0,0039 m/s vorliegen. Je groRer die Geschwindigkeit ist, mit der ein Korper durch eine



Flussigkeit bewegt wird, desto groer sind auch die auftretenden Schermomente. Dem-
entsprechend liegen auch die daraus berechneten relativen FlieBgrenzen in einem hohe-

ren Bereich.
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In Abb. 9 sind die relativen Viskositaten im Bezug auf die Trichterauslaufzeiten aller
getesteten Mortel dargestellt. Es sind ebenfalls die gleichen Tendenzen der Trendlinien-
verlaufe erkennbar. Der Abstand zwischen den beiden Messverfahren ist hier nicht mehr
so groR wie bei den Kurven der relativen FlieRgrenzen.

3.4 UNTERSUCHUNG AM LEIM, MORTEL UND BETON

In Abb. 10 und Abb. 11 sind die am BT2 gemessenen rheologischen Kennwerte aus
den aufeinander aufbauenden Untersuchungen an einem Leim, Mortel und Beton (die 3
Entwicklungsstufen eines SVB) graphisch dargestellt. Es erfolgt wiederum ein Ver-
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gleich der SetzflieBmalie mit den relativen FlieBgrenzen und der Trichterauslaufzeiten
mit den relativen Viskositaten. Der Leim war fllssiger als der Mortel. Dementsprechend
wurden beim Leim héhere SetzflieBmaRe und niedrigere Trichterauslaufzeiten als beim
Mortel gemessen. Die aufgezeichneten Kennwerte aus den BT2-Messungen spiegeln
dies sehr gut wieder. Da ein groRerer Kegelstumpf zur Bestimmung der SetzflieRmale
des Betons verwendet wurde, liegen diese viel hoher als beim Mortel. Auch die anderen
Kennwerte (rel. FlieBgrenze, rel. Viskositat und Trichterauslaufzeit) sind bei dem Beton
wesentlich hoher als beim Mortel und Leim (logarithmische Skalierung). Die Beton-
kennwerte zur Bestimmung des Ricksteifverhaltens nach 30, 60, 90 und 120 min korre-
lieren wie bei den Leim- und Mdrteluntersuchungen sehr gut miteinander.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die rheologischen Eigenschaften der untersuchten Mértel konnten mit beiden Messme-
thoden gut wiedergespiegelt werden. Wéhrend beim UDS 200 die SetzflieBmalle mit
den rel. FlieBgrenzen besser korrelierten, stimmten die Trichterauslaufzeiten beim BT2
besser mit den rel. Viskositaten tiberein (siehe Abb. 8 + Abb. 9).

Bei den BT2-Untersuchungen konnte eine wesentliche Erhéhung aller rheologischen
Kennwerte des Betons gegeniliber dem Leim und dem Mortel festgestellt werden.
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