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R. Vogel

FlieRen von Selbstverdichtendem Beton
- Das Fliel3gesetz -

Einleitung

Zur rheologischen Beschreibung der Materialeigenschaften von SVB bzw. dessen Basismortel wird
nach der einschldgigen Literatur oft das bekannte Gesetz von BINGHAM , oder auch dem Materialver-
halten entsprechend, die empirische Beziehung von HERSCHEL-BULKLEY verwendet. Die Wieder-
gabe einer FlieRkurve mit dem zuletzt genannten mathematischen Modell fuhrt dabei zu Risiken, auf
die im folgenden hingewiesen werden soll. Aus der Kritik dieser Beziehung resultiert ein Vorschlag

flr ein neues, dem FlieRRverhalten des SVB Rechnung tragendes Flie3gesetz.

Betrachtung des HERSCHEL-BULKLEY -Modells

In der Regel wird hierfiir die Schreibweise 7 =17, +k-»" gewdhlt. Rein formal betrachtet, kon-
nen gegen diese Formulierung drei Einwande® vorgetragen werden:

1. Die Einheitvon k [Pa sn] ist von der Potenz des Schergefélles abhéngig. k ist offenbar
keine reine StoffgréRe, also auch nur bedingt zur Kennzeichnung von Stoffen geeignet.

2. Bei y=0 ist 7=z, ,aulerdemauch d—T.zk-n.;?”‘l und somit (Ej =0.
dy dy 7=0
D.h. aber nichts anderes, als dass das Fluid in Ruhe (Stillstand der Scherkorper) seine Materi-

aleigenschaft, die plastische Viskositét verliert. Das ist physikalisch absurd.
(Durch die Bestimmung von 7, Uber Extrapolation entsteht daraus ein zusétzlicher Fehler.)
3. Bei sehr groRen Schergeféallen y — oo , gehtauch 7 — oo , bzw. (d—rj —> 0
d}/ y—>0
Dies bedeutet: Das Fluid ist ein Festkorper 1?

Anmerkung: Diese Aussagen gelten fiir den Exponenten n>1 . Bei pseudoplastischem Material,
also n<1,sinddie Grenzfélle 2. und 3. im Ergebnis zu vertauschen.

Aus der Sicht technischer Realitat und insbesondere unter dem Blickwinkel der Charakterisierung von
SVB muss man dem einschrankend hinzufiigen:

° Der Einwand 3. ist unerheblich; denn extrem groRe Schergefélle kommen im betrachteten
Anwendungsfall nicht vor.

b Von REINER bereits 1928 in einem Diskussionsbeitrag anlasslich des Plastizitatskolloquiums in Easton, Pa. ,

sinngemaf3 angesprochen.
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. Die Feststellung 1. kann man abmindern, wenn man fiir eine bestimmte Stoffgruppe einen
fixen Exponenten bestimmt. Es bleibt aber festzustellen, dass k keine unabhédngige Stoffgro-
Re reprasentiert.

. Schwerwiegend ist der Kritikpunkt 2., da gerade fiir die vorgesehene Anwendung der Be-
reich der Fliekurve nahe Null interessiert, besonders deshalb, weil es auf eine realistische

Extrapolation von Versuchswerten |y;r| und damit auf eine zuverlassige Bestimmung der
FlieRgrenze 7, ankommt.

Resultat:
Die HERSCHEL-BULKLEY -Approximation darf nur fern vom Nullpunkt verwendet werden

und auch nur dann, wenn der z,-Wert im Verhéltnis zum absoluten Extrapolations-Fehler

gentigend groB ist. Fur die rheologische Beschreibung von SVB , insbesondere zur Bestim-

mung der FlieRgrenze dieses Mediums, sollte H.-B. nicht verwendet werden.

Ein spezieller Ansatz

Ein gekrimmter Verlauf der FlieBkurve — wie er bei SVB, dessen Basismortel und auch Bestandteilen
vorkommen kann — weist darauf hin, dass die Scherbelastung auch eine Anderung der Viskositat be-
wirkt. Aus diesem Sachverhalt resultiert fur die FlieBkurve z(y) die allgemeine Formulierung
r=n(z)-7 " 1)
Wenn man im weiteren die genannten Mangel von Potenz-Gleichungen ausschalten will, so muss ei-
nerseits bedacht werden, dass die Viskositat einer Flissigkeit weder Null noch unendlich sein kann,
also stets einen endlichen Wert besitzen muss, und dass anderseits jede Fliissigkeit vom Grundsatz her
NEWTON ’sche Merkmale besitzt. Um letztere zu erkennen, muss die Belastung nur klein genug ge-

waéhlt werden; denn nur dann kann man mit der Proportionalitidt 7 ~ r rechnen. Wie dominant diese

Eigenschaft sein kann, kann nur aus Experimenten abgelesen werden.

Abb.1 zeigt im unteren Teil die Schergefalleabhangigkeit y(z) fir ein Fluid mit pseudoplastischen
Eigenschaften. Die dort eingetragene Tangente soll den NEWTON ’schen Ursprung dieser Funktion
verdeutlichen. Der obere Teil dieses Bildes zeigt die damit verbundene Anderung der relativen Visko-
sitdt ¢ =n/n, . Die Abweichung der Funktion ¢(z) von 1,0 (NEWTON) bringt die mit der Belastung
des Materials einhergehende ,Verflissigung’ zum Ausdruck. Mit Abb.1 wird der obengenannte

Grundsatz realisiert, der sich im Falle z =0 in einem ¢ =7/n, =1 bzw. n =7, wiederspiegelt.

R T steht hier fur den Teil der Schubspannung, der die Viskositatsanderung bewirkt, also bei Fluiden mit Flie3-

grenze diesen speziellen Bereich ausschlief3t.
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Alle denkbar mdglichen Funktionen ¢(z) mussen diesem Sachverhalt Rechnung tragen. In Anleh-
nung an Abb.1 wadre z.B. zu schreiben

p=1-f(7) oder in Form einer Reihe

p=1-q-7+(q-7)° = (q-7)%+...
Bei kleinen Scherraten kdnnte die Verflissigung dann auch durch p~1l-q-7 2

zumindest angedeutet werden. Greift man vorerst

4 diese Variante auf, so ist mit
g n(e) =y (L-0-7) ®3)
2 ! = “ﬁ eine einfache Moglichkeit zur Abbildung der Verfliis-
>
0 sigung aufgezeigt. Darin ist der Gradient q auch als
%.j eine Bezugsspannung im Sinne von
t v (v) . q= Sl =1/c deutbar. Von dieser Vorstel-
@ /6§ T
% ¢% //@u\“ lung ausgehend, wird nun geschrieben:
g - n=9% _p.(l=¢/o) und folglich
A z dy
T o0 = —9 )
1-7/o
Abb.1 Schergefélle- und Viskositétsverlauf Die Integratlon dieses Ausdrucks liefert
fur eine pseudoplastische Flissigkeit o 7 In|1 T/O‘| +C | 5)

woflr man m|t dem Grenzfall 7=0 ein C=0

erhalt. Anstelle von GI.(5) kann man dann auch schreiben

exp{ o . 1:1—1 bzw. nach Umstellung rzo--{l—exp{—@-y}}. (6)
O

(e (o2
Fir bestimmte Anwendungsfélle ist es zweckmaRig und vielfach auch anschaulicher die mit GI.(6)
charakterisierte FlieBkurve umzuschreiben. Entwickelt man den Exp.-Anteil in eine Reihe, so erhalt
man an Stelle von GI.(6)

r-o {1 {1+ (L. ')+%(—%°-7)2+%(—’Z:0-7')3+..—.}}

. I . Yo v2o 1 m .3 }
=17 1-= gy () - () -
7707{ 210 T3l 7 4!(0 7)
. My ... 2 .
= oyl +—. RN Pt A” A = 7
MV { [20 7] 3 [2 yas [ 71+ } (7
oder auch als Naherungsl6sung ftr —;70 <l
(o2

.1

N A (8)

{1+ o .7}
20
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Geht man nun davon aus, dass die Materialdeformation mit GI.(2) nicht ausreichend beschrieben wird,

so kann als plausible Annahme eine exponentielle Verdnderung der relativen Viskositat ¢(zr)

konstatiert werden.

Fir GL.(2) steht dann Q= l exp(——) 9)
. L o- d(T/O') .
In gleicher Weise wie oben, folgt dann aus _[ das Ergebnis
o exp(—7/o)
T=O‘-|n|:1+@-}{|. (10)
O

Oder in Gestalt einer Reihe

R ol aTa L s - NEC SO (1)
Auch hier kann man als Naherung

. 1 : . . .
TRy ———< =1 'y-{l—[i';/]Jr[ﬁ-y]z —[ﬁ-}/]3 +..—..} verwenden.
{1 o } 20 20 20
" 20 4

Bei einem Vergleich der Lésungen GIn.(7) und (11) erkennt man an den Faktoren vor den eckigen

Klammern, dass das Naherungsresultat zwischen beiden liegt.

Alle drei Gleichungen — (6), (8) und (10) — erflillen (voraussetzungsgeman) die Nullbedingung, ndm-
lich n=mn, bei y=0 . Darlber hinaus machen die verschiedenen Schreibweisen deutlich, dass die
FlieBkurve z(y) allein durch zwei Materialeigenschaften bestimmt wird. Das sind die Nullviskositét
1o [Pas] und der Gradient 1/o [1/Pa] aus ¢(z) . Beide sind typisch und kennzeichnend fiir den jewei-
ligen Stoff.

Die genannten Beziehungen gelten fir die beschriebene pseudoplastische Verformung. Bei dilatantem
Materialverhalten kann sinngeméaR vorgegangen werden. Im Ergebnis ist ein Vorzeichenwechsel in der
jeweiligen geschweiften Klammer festzustellen. Verwendet man die N&herungsldsung, so gilt allge-

mein fir die Fliefkurve

Bei pseudoplast. Materialverhalten (+) T=ny Yy . (12)
bei Dilatanz (—) {1i 2& . 7/}
Den Voraussetzungen entsprechend, gelten alle Gleichungen fir kleine Schergeféalle mit y >0 . Wird

diese Bedingung eingehalten, so sollte GI.(12) an Stelle der OSTWALD -Formulierung verwendet wer-

den.

Wird als weitere Materialeigenschaft eine Flie3grenze z, festgestellt, so muss anstelle von z auf der

linken Seite der angeftihrten Gleichungen die Differenz 7 —1z, stehen. Fragt man dann nach der
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Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus dem BINGHAM -Gesetz, so ist diese gegeben; dem fir alle drei

Formulierungen — (6), (8) und (10) — zeigt eine Grenzwertbetrachtung

lim (c—79) =17 » dass 7, =7, entspricht.
O—>0

Zur Einschatzung bzw. Bewertung der vorliegenden Ergebnisse, sind diese dem bekannten Wissens-

stand in der nachfolgenden Tafel gegeniibergestellt.

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

HERSCHEL-
BINGHAM neuer VORSCHLAG
BULKLEY
) pseudoplast  dilatant pseudoplast  dilatant
Gleichungshezug n<l<n (+) (-)
I — (13)
B y n 0 Y —————
T—1, Mol Y k-y 1i@'7
20
dzr/dy . LR T (14)
wahre Viskositit Pl 4 [1+ T R
20
(dT/d7)7:0 Mpl 0 o
( )y ! ! (15)
T—19)ly 7o) k." 1 0"
scheinbare Viskositat P 4 1+ ;770 v
o

In den ersten Spalten dieser Tafel stehen die bekannten Modellgleichungen, die um das Ergebnis der
vorliegenden Arbeit — der Ubersichtlichkeit halber und wegen der Anwendungsempfehlung nur die
Né&herungsldsungen — erganzt wurden. Fir die gegebene Situation, némlich FlieBkurven von SVB etc.
durch eine treffende Modellbeziehung wiedergeben zu kénnen, liefert Zeile 3 von Tafel 1 das Ent-
scheidungskriterium. Dort ist die Viskositat des nachzubildenden, zu beurteilenden Fluids angegeben,
die bei geringster Scherung, incl. y =0 anliegt. Sowohl beim BINGHAM -Modell, als auch bei allen
Beziehungen in der letzten Spalte, findet man einen endlichen Wert fur die Viskositat, der dartiber
hinaus noch untereinander vergleichbar ist, da 7, £ np entspricht. Bei beiden Modellbeziehungen ist
dies eine Orientierungsgroflie, die sowohl fir die Bestimmung der wahren als auch der scheinbaren
Viskositat Gultigkeit besitzt. Wie bereits eingangs herausgearbeitet, bietet hier die HERSCHEL-

BULKLEY -Beziehung mit 7 =0 eine unbefriedigende Ldsung an.
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Die beiden Ausdriicke in der letzten Spalte, die die Viskositat beschreiben, legen es nahe, den neuen
Vorschlag zur Erfassung der FlieBkurve auch als modifizierte BINGHAM -Variante mit Viskositatskor-

rektur zu deuten.

Nicht immer ist es méglich, die FlieBkurve in Form von z(y) anzugeben. Muss man mit den Basis-

messgrofien Vorgabedrehzahl N und Drehmoment T auskommen, so treten anstelle von

GIn.(13) und (14) die Beziehungen
1

(13.1)

dT hy
—=—20__=h
dN  (1+a-N)

Die Grolke h steht darin fir den Momentengradienten, der die wahre Viskositat symbolisiert. In diese

(14.1)

Kategorie der FlieBkurven T(N) , die streng genommen ,nur’ Zellen-Kennlinien sind, gehdren auch

alle mit spezielleren Ruhrsystemen ermittelten. In einem solchen Fall ist zu beachten, dass an die Zel-
len-Kennlinien sowohl stoffliche (fluide) Eigenschaften, als auch geometrische Details der Zelle ge-
bunden sind. Da insbesondere das Strémungsfeld nicht ohne weiteres zu beschreiben ist und Gberhaupt

keine Vergleichsbasis zur Spaltstromung besteht, konnen die GroRen h, und die Kombination
a=hy/2s nur als (auf die Geometrie) bezogene Stoffgroen gewertet werden. Trotz aller Einwénde

bieten die Ausdriicke (13.1) und (14.1) eine wertvolle Hilfe bei der Beurteilung bestimmter Fluide,

z.B. von Frischmdrteln. Offen bleibt jedoch die Wertung von a [mMNm min /mNm] , denn es besteht

nur eine undirekte Proportionalitét zu 7, /20 .
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Uber bisherige Erfahrungen

Beispiel 1 : Die rheologische Kennzeichnung von wéssrigen MC-L6sungen mit Hilfe der
OSTWALD -de WAELE -Approximation ist zwar gang und gabe, aber nicht immer befriedigend, beson-
ders im Bereich kleiner Scherraten. Da damit die stoffrelevanten Aussagen zur jeweiligen MC unsi-
cher werden, wurde u.a. auch eine Auswertung der aufgenommenen FlieBkurven mit Hilfe des neuen

FlieBmodells vorgenommen. In Abb.2 sind

Versuchsergebnisse |y;7| festgehalten (hohle

48 12 Punkte). Die verbindende Kurve z(y) folgt
A 0@ aus der mathematischen Darstellung der
= [a
o 32 8 g FlieRkurve nach GI.(8).
= 8
€ 24 3& 6 & : -7
§ p % Diezu 7=—107 _ gehorenden Para-
816 | A |4 E {1+;7°-y}
S & n S °
8 / 12 = meter sind 7, = 7,77 Pasund o =68,2Pa,
0

0 wobei die Nullviskositét 7, durch die in der

4 Grafik zu findende (griine) Tangente ange-
Scherrate [s7]
zeigt wird. Mit den angegebenen Parametern

kann nun auch gepruft werden, ob die
Abb.2 Flielkurve und Viskositat einer 2% i ) . . .
wassrigen MH 10 003 P4 — Lésung Einsatzbedingung fur GI1.(8) eingehalten wird.

Im Bereich y <10s™ ist diese mit

To.;-0,63<1 erfillt
20

Mit Abb.2 ist eine gute Ubereinstimmung von Experiment und Modellvorstellung festzustellen. Diese
Aussage bezieht sich nicht nur auf die FlieBkurve, sondern auch auf den Viskositatsverlauf. Dieser
wird einerseits durch den Differenzenquotienten aus den Messwerten der FlieBkurve (Dreiecke) be-
legt, anderseits durch die ausgezogene Kurve, die auf dem Differentialquotienten entsprechend GI.(14)

basiert. Wie man sieht, besitzt die Viskositit auch bei y =0 einen endlichen Wert, ndmlich

1M, =17,77Pas.

Beispiel 2 : Im Zusammenhang mit der granulometrischen Optimierung von Selbstverdichtendem
Beton verwendet S. GI&R nach umfangreichen Teiluntersuchungen u.a. eine Rihrer-Messzelle zur
Deutung der FlieReigenschaften des Frischmdrtels. Die fur zwei Mortel angegebene Zusammenset-

zung ist in Tafel 3 festgehalten. Diese Angaben lassen leider keinen Schluss auf die verborgenen Ex-

tras zu. Aus den Messwerten |N;T| der FlieBkurve zieht GIaB den Schluss, “dass sich beide Mischungen,



R.VOGEL-FORSCHUNG Mitteilung 04/7 -8-
r.vogel@vogel-labor.de

trotz Optimierung mit Ausbreit- und Durchstromtests im Mdortelversuch, in ihnrem rheologischen Verhalten bei

Messungen mit dem VISKOMAT PC unterscheiden. Die Rezeptur mit der optimalen Korngrof3enverteilung zeigt

eine niedrigere FlieRgrenze und eine geringere Viskositat. Beide FlieRgrenzen sind groRer Null.” Eine Darstel-

lung der Messwerte durch ein FlieBmodell wird dort allerdings nicht vorgezeigt. Mit Abb.3 wird dies
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Abb.3 Flielkurven optimierter SVB-Basismortel; Versuchsergebnisse von S. Glafi 2

nachgeholt. Die Versuchsresultate (hohle Punkte) sind hierin durch einen Kurvenzug erganzt worden,

der sich tber GI. (13.1) ergibt. Dem Augenschein nach ist mit der Beziehung
1
1+a-N
eine gute Wiedergabe der experimentellen Befunde erreichbar. Interessant ist in diesem Zusammen-

hang auch ein Vergleich mit dem HERSCHEL-BULKLEY -Modell. Wie zu erwarten, sind die Unter-
schiede besonders aufféllig bei kleinen Drehzahlen, was aus dem im rechten Bildausschnitt eingetra-
genen gestrichelten Kurvenverlauf deutlich wird.

Tafel 2 To k n ho a
Die Parameter der unter- Mortel  |[mMNmM]  [mNm min"] [-] [MNmM min] [min]
suchten Mortel.

. 1 5,0 1,66 0,712
Blau hmlt.erlegt_e Werte 8,5 0,548 0,00347
wurden tber die
H.-B.-Gleichung bestimmt. c -0,5 6,28 0,575

11,9 1,23 0,00609

2 S. GlaR , Bewertung von Feinststoffen bezglich ihrer Eignung fir Selbstverdichtende Betone durch granulo-
metrische und rheologische Untersuchungen .. Studienarbeit 2001, FINGER-Institut, Bauhaus-UNI Weimar.
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In Tafel 2 sind die einzelnen Parameter beider FlieBmodelle aufgeschrieben. Die Ergebnisse aus der
H.-B. -Approximation sind farbig hinterlegt. Ein Vergleich der Parameter untereinander ist nur bei den
Angaben in der ersten Spalte direkt moglich. Die Werte dort unterscheiden sich erheblich. Selbstver-
sténdlich ist, dass die H.-B. -FlieRgrenzen unter denen des eigenen Modells liegen. Allerdings diirfte

der negative Wert auf die Fragwurdigkeit dieses Ansatzes hinweisen.

Es erhebt sich nun noch die Frage, in welcher GréRenordnung sollte T, liegen, damit die genannten

Mortel den Anforderungen an SVB gerecht werden. S. GIaR stellt fest: “Bei beiden Mérteln mussten
sowohl Wasser als auch FlieBmittel nachdosiert werden, um die geforderten Eigenschaften des SVB zu errei-

chen.” und zwar bei Mértel 2 bis zu 23 I/m° Beton. Da hierfiir keine weitere FlieRkurve ermittelt wur-

de, kann man nur feststellen, dass die in Tafel 2 angegebenen FlieBgrenzen T, und letztlich auch die
Angaben zum Momentengradienten h, als Orientierungswerte zu hoch sind. Da beiden Morteln Was-

ser nachdosiert wurde, ist anzunehmen, dass FlieBgrenzen unter T, <8,5mNm erstrebenswert sind.

Tafel 3 Fir SVB optimierte Mortel. Angaben nach S. GlaR

Mortel 1 Mortel 2
Wiz [ 0.56 0.47 W = Wasser
Fiz [ 10 10 Z = Zement
Slz [-] 2,02 2,11 E = Edller
Fm/z [%Z] 11 11 Fm = FlieRBmittel
W/P [-] 0,28 0,235 P=Pulver=Z+F
Pw (ohne Lufty  [kg/m’] 2277 2343 S = Sand
pw_(mitiuty — [kg/m’] 2207 2269 M = Mortel
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Zusammenfassung

Speziell fir Selbstverdichtendem Beton, seinem Basismértel sowie seinen Komponenten wird eine
neue, anwendungsorientierte mathematische Beziehung zur Wiedergabe von FlieRkurven entwickelt.

Sie lautet:

My .
1+ 2.
2.0 4

Den Voraussetzungen entsprechend, gilt diese Beziehung fur kleine Schergefélle mit 7 >0 bzw. mit

T=1p+1 7
{ (—) bei Dilatanz

} (+) Bei pseudoplast. Materialverhalten

der Einschréankung E-y <1.
20

Das neue FlieBmodell ist vom Anspruch her besonders flr kleine Scherraten gedacht, da sich in die-
sem Bereich Materialeigenschaften besonders deutlich abzeichnen. Im Besonderen soll es dazu die-
nen, bei Extrapolation von Messwerten die Flie3grenze préziser bestimmen zu kdnnen. Die damit er-
mittelbaren Materialeigenschaften sind mit denen aus dem BINGHAM -Gesetz direkt vergleichbar.

Denn die Grenzwertbetrachtung

lim (z—7o) =m,-7 , zeigtdie Kongruenz von 7, und 7, .
O—>0

Ist die Messzelle mit einem Rihrwerk vergleichbar, so wird unter Beachtung von a-N <1
1

T=Ty+hy-N-———
ot N AN

zur Darstellung der Kennlinie T(N) empfohlen.

Im Vergleich mit der derzeitigen Handhabung, FlieBkurven mit Hilfe der empirischen Beziehung von
HERSCHEL-BULKLEY abzubilden, zeigen einfache Anwendungsbeispiele die ZweckmaRigkeit des

neuen Fliemodells.

WEIMAR, 28.12.04
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Verwendete Formelzeichen

a [MNm min /mNm]  Proportionalitatsfaktor

o [Pas /Pa] =1y/20 Materialmodul

C [-] Integrationskonstante

h [MNmM min] Momentengradient

hg [MNmM min] Momentengradient bei N =0

n [Pas] Viskositat (wahre)

. [Pas] plastische Viskositat

o [Pas] Null-Viskositat

7 [s'l] Schergefalle, Scherrate

@ [-1 =n/n, relative Viskositat

k [Pas"] Proportionalitatsfaktor entsprechend H.-B.-Gleichung
n [-] FlieRexponent

N [U/min] Drehzahl

S [MNm] Bezugsmoment

o? [Pa] Bezugsspannung bei /7, =0
q [Pa'l] Proportionalitétsfaktor

T [MNm] Drehmoment

T [Pa] Schubspannung, Fliespannung
7 [Pa] (Schubspannung an der) FlieRgrenze

¥ Hinweis zur Grenzwert-Ermittlung

1. Schritt: lim <0'~{1—exp|:—77—0~)}:|}> =o-0 ; macht Umstellen erforderlich.

o0 o
o2 ])
2. Schritt: lim . g :6 ; Anwendung der I'Hospitalschen Regel
O—>0

o

. - My .
' 7 (-o 2)~6XP{—~7}
3. schritt lim <2 _ jim () _ i < =157 -
o—® g(a) o0 g'(o') o—® —o-_2
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