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R. Vogel
Ein Stabilitatskriterium fur Selbstverdichtenden Beton

VVorbemerkung

Es ist Ublich, die FlieReigenschaften von Fluiden durch FlieRkurven z(y) wiederzugeben. Je nach
Ursprung und Verlauf dieser Funktion wird damit eine Materialbeschreibung vorgenommen, die auf
mindestens eine, sehr oft auch auf mehrere Materialeigenschaften hinweist. Beispielsweise liefert die
in Abb.1 gezeigte FlieRkurve zwei solcher Eigenschaften. Diese sind erstens die GrenzflieRspannung
7o, ab welcher FlieBen erst moglich ist (Fliefgrenze) und zweitens die plastische Zahigkeit 7, des
Fluids. Knupft man im weiteren an dieses

A Beispiel an, so sind es diese beiden Eigen-
schaften auch, die das Fliel3en dieses Fluids

ATy =ny in einem geometrischen Gebilde (Rohrlei-

tung, Rinne, Wandelement, 0.4.) bestimmen.

© T=TotNp Y Die hierzu erforderlichen ursachlichen

o
\

Kraftwirkungen spiegeln sich im Reibungs-
gesetz wieder, das neben der Stofforientie-

Abb.1 Flielkurve eines BINGHAM -Fluids rung ebenfalls die Geometrieparameter des

Objektes umfasst.

Aus dieser bekannten Tatsache resultiert u.a. die Frage nach dem optimalen Zahlenwert der rheologi-
schen Eigenschaften von SVB bzw. dessen Basismértel, wenn eine bestimmte Aufgabe vorgezeichnet
ist. Auf der Suche nach einer komplexen Lésung dieses Problems stellt der nachfolgende Beitrag ei-

nen wesentlichen Schritt dar.

Von einer Kraftebilanz zum Stabilitatskriterium

Verfolgt man den Gedanken, dass der Mortel den Grobzuschlag ,tragen’ muss, so heil3t dies hier, der

Grobzuschlag muss im Mértel in der Schwebe gehalten werden. Um diesen Zustand realisieren zu

kénnen, muss in einem ruhenden Fluid fiir jedes Korn des Zuschlags die Krafte-Bilanz ZF¢ =0

erflllt werden. Bei massiver Kornung, so lehrt die Erfahrung, ist dies unter den ’liblichen’ Bedingun-

gen nicht erreichbar, da aus der Differenz von Schwerkraft F; und Auftriebskraft F, ein abwarts

gerichteter Kraftbetrag verbleibt, der bekanntlich dazu flhrt, dass sich das Zuschlagkorn anfangs be-
schleunigt, dann mit konstanter Geschwindigkeit, der Sinkgeschwindigkeit, abwarts bewegt. Die damit
zwangslaufig bedingte Sedimentation des Zuschlages ist letztlich eine Frage der zur Verfligung ste-
henden Zeit.
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Um das Anliegen zu verdeutlichen, zeigt Abb.2 eine schematische Darstellung der Kraftebilanz. Und
zwar einerseits fur schweren Zuschlag (links im Bild) , anderseits fiir extrem leichten Zuschlag unter
der Voraussetzung gleicher Mortelqualitdt. Damit das skizzierte Korn in der Schwebe verbleibt, ist
einmal eine gegen die Schwerkraft gerichtete Vertikalkraft F,,, im anderen Fall (rechts im Bild) eine
gegen die Auftriebskraft gerichtete Kraft F,, erforderlich. Waren die Anteile F,,=0=F,, , so

wirde das schwere Korn zu Boden sinken und das extrem leichte an die Fluidoberflache treiben.

— Fy>F,
FV1

fat

Abb.2 Krafte in einem Fluid
4 am Einzelkorn.
Voraussetzung:
Pr1 > Pu 2< Pu gleiche KorngroRe,
Schwerer Zuschlag ; p, > Py,  Leichter Zuschlag gleiche Fluid-Dichte.

Da &ulRere Kréfte ausscheiden, kann demnach das aus technologischer Sicht bedeutungsvolle Phéno-
men ,Tragféhigkeit’ nur an eine besondere Eigenschaft des Fluids, des Mdortels gebunden sein. Bei

einem unbekannten Trégerfluid muss man davon ausgehen, dass die Kraft K, wenigstens durch zwei

Summanden (siehe FlieRkurve) gepragt wird, und zwar durch einen schergefalleabhangigen ebenso

wie einen unabhéngigen.

Wenn der Zuschlag so in den Basismortel eingebettet wird, dass keine Eigenbewegung stattfinden
kann, so scheidet der schergefélleabhangige Teil, der durch die Viskositat charakterisierte, bei der
weiteren Betrachtung aus, da Ruhezustand y =0 bedeutet. Der Schergefélle unabhéngige Anteil von
R, wird durch die GrenzflieRbedingung, die FlieBgrenze 7, bestimmt und eingegrenzt. Daraus folgt
die Proportionalitat K, ~ 7, und die Verknupfung mit der dazu gehérenden Angriffsflache. Definiert

man d, als charakteristische Abmessung eines Zuschlagkorns, so resultiert daraus R, ~7,-d2

Betrachtet man die allgemeine Gesamtbilanz z Fl=Fs-FatFK =0, so kann K, sowohl
positiv als auch negativ erscheinen. Aus der schematischen Kraftedarstellung geht hervor, dass diese
Vorzeichendnderung eine Folge der unterschiedlichen GroRe der Schwerkraft und damit der VVorzei-
chenénderung der Kréftedifferenz F; — F, ist. Berticksichtigt man diese Tatsache , so gilt fiir das

Gleichgewichtauch  |Fg —F,|=F,
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Bedenkt man weiterhin, dass die Kraftedifferenz |FG - FA| urséchlich durch die Dichtedifferenz be-
dingt ist und dass Proportionalitat zum Kornvolumen besteht, so gilt fir alle Zuschlag-Mortel-

Kombinationen |Fs —Fa|~|ox —pr|-d2 -9 .

Wird die Gleichgewichtsbedingung schlieBlich in dimensionslose Form gebracht, so erhalt man

F—V =1 bzw.
|Fe —Fal

K ToFI -dg _ ToFl
|FG - FA| |/7K _PF||'d|?<’ g |ApK—FI|'dK g

Unter der Voraussetzung, dass der Basismdrtel des SVB gleichmé&Rig durchmischt und einem Fluid

= KK =konst .

mit durchgéangig gleichen Eigenschaften, also einem Kontinuum gleichgesetzt werden darf, verkdrpert

To,FI A To,m

|ApKfFl|'dK ‘g ) |ApK—M|'dK g

der Komplex ein Kriterium, das in allgemeiner Form eine

Grenzbedingung fiir die gerade noch zuléssige GrenzflieRspannung des Basismortels beschreibt. Das
Kréafteschema in Abb.2 dokumentiert diesen Fall. Die dort separat gezeichnete Strecke (ohne Rich-

tungsangabe) in Bildmitte iber dem Korn soll die Kraft symbolisieren, die bei gegebenem 7, im
Hdochstfall als Vertikalkomponente auftreten kann. Die erforderliche Kraft K, sollte wegen der
(rheologischen) Stabilitat des Gemenges kleiner sein als die materialbedingte Grolie F, . Wird diese

Bedingung erfiillt, so kann schwerer Zuschlag nicht sedimentieren bzw. kann sich bei sonst gleichem
Habitus des Mortels leichter Zuschlag nicht an der Oberflache sammeln. Eine Lagednderung des
Korns im Mortelbett wird allerdings erreicht, wenn duRRere Krafte einwirken, z.B. beim Einbringen des
Betons. Es ist jedoch auch wichtig zu erkennen, dass eine so erzwungene Umverteilung des Hauf-
werks nur riickgangig gemacht werden kann durch mindest gleich grof3e entgegen gerichtete duRRere
Kréfte.

Tafel 1 Angaben zur Kennzeichnung einfacher Kérper nach Form und Lage

1+§-l 1+§-D ﬂ'l
Korn- 2 2 " 24d 2 ""24d d 1 1
r 3r 8 | 3r 4 h I 4 4
1+ 2.0 2.1 L
Konstante 7y 1+ 2r+8-
KK 0212 0,293 %:1> 0,233 <g:1> 0,282 <%:2> 0,250 0,250

Der Zahlenwert, der sich hinter der Konstanten KK verbirgt, wird ausschlieBlich durch die die Korn-
Geometrie kennzeichnenden Simplexe und die Lageorientierung im Fluid bestimmt. In Tafel 1 sind

hierflr Werte einiger abstrakter Korper angegeben.
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Formal mathematisch lasst sich zwar eine Vielfalt von Geometrie-Simplexen erfassen und durch einen
KK -Wert ausdriicken, jedoch ist es fur die praktische Handhabung zweckmaRiger, die Kornabmes-

sung d, durch die Siebmaschenweite d zu ersetzen. In diesem Fall muss allerdings ein Zusatz tiber
die Herkunft des Haufwerks die Kennzeichnung vervollstdndigen. Unter Beachtung dieses Umstands

To,m

soll anstelle des oben fixierten Komplexes —_—
|[Apk_m]-d -9

=konst. = A gelten.

Entsprechend unserer Erfahrung kann man bei Verwendung von Drahtsieben bei der Klassierung von

Grobzuschlag und der Wahl natirlicher Kérnungen mit A ~ 0,3 rechnen. Vergleicht man dieses Er-

gebnis mit den in Tafel 1 festgehaltenen Kornkennzahlen, so ist dieser Wert der GréRenordnung nach

mit den KK -Angaben fir langliche, liegende Kérner vergleichbar.

Eine erste Auswertung des A -Kriteriums ist in Abb.3 festgehalten. Bei einer gangigen Dichtediffe-

renz |ApK_M| von etwa 300 kg/m3 bei Verwendung von massiven Zuschlag kann man aus dieser

Grafik einen Sollwert fur die FlieBgrenze des Basismortels von rund 14 Pa ablesen, wenn die Ma-

schenweite des Siebes fir den Zuschlag mit 16 mm angesetzt wird. Im Hinblick auf die mit dem

Mortel zu realisierenden Eigenschaften |:T0;77p|':|M ist dies eine zwingende Vorgabe fur dessen

FlieRkurve z(y) .

24

AN

= d=16 mm

216 /

)

% 12 Abb.3 Sollwerte fur die FlieBgrenze 7,

& / 8 - des Mortels in Abh&ngigkeit von der

2 8 —~ " — . .

m / Dichtedifferenz  [Apy_y| -
// Parameter ist die Siebmaschenweite.

0 ‘ ‘ Zur Berechnung wurde A =0,3
0O 100 200 300 400 500 verwendet.

Dichtedifferenz [kg/ms]

Mit dem A -Kriterium, wegen der weitreichenden Bedeutung fir Fluid-Haufwerk-Kombinationen als
Stabilitatskriterium bezeichnet, gewinnt die Materialkonstante z,,, an Bedeutung —mehr als bisher.
Ihre Bestimmung kann in bekannter Weise mit Hilfe der FlieRkurve geschehen, aber nur dann, wenn

eine verhaltnismaRig sichere Extrapolation der Messwerte nach Null mdglich ist. Ansonsten muss sie
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mit Hilfe eines Eintauchkdrpers ermittelt werden. Verfolgt man den zuerst genannten Weg, so sind bei

der Approximation der Versuchdaten die bekannten FlieBmodelle auf Anwendbarkeit zu prifen.

Insgesamt sind an Hand des Stabilitatskriteriums folgende Feststellungen/Aussagen moglich:

1. Die Gultigkeit des Kriteriums ist nicht beschrankt auf die Komponenten Mdrtel / Grobzu-
schlag. Es gilt auch fur jede andere Kombination von Fluid / Korn.

2. Esermdglicht die Bestimmung der erforderlichen FlieBspannung z,,, des Basismortels,
wenn Dichtedifferenz Apyx_yy und maximaler Korndurchmesser des Zuschlags bzw. Sieb-
maschenweite d bekannt sind. Dieses Resultat ist als notwendige Zielvorgabe fir die FlieR-
kurve 7,,(y) des Mortels zu werten.

Wird 75, wesentlich groer gewahlt, so wird die damit erreichte Stabilitatszunahme
auf Kosten des FlieBwiderstandes und der Entllftungseigenschaften erkauft.

3. Die Angabe A ~0,3 setzt voraus, dass natirliches Korn zum Einsatz kommt und zusétzli-
che duBere Kréfte klein gehalten werden.

4. Einhaltung des Stabilitatskriteriums bedeutet auch Vermeidung von Sedimentationserschei-
nungen.

5. Bei gegebener FlieBspannung z;,, und bekannter Dichtedifferenz

|Apk_m| 2oL = pum|=|-pw|  kann mit dem Stabilitétskriterium auch die kleinste Luftbla-
senabmessung bestimmt werden, die ein Entluften gerade noch ermdglicht.

Wie KK , so beschreibt auch A einen Grenzzustand. Man muss A > 0,3 wéhlen und damit den
Nachteil ungtnstiger Flieleigenschaften in Kauf nehmen, wenn dies bestimmte Einbaubedingungen
rechtfertigen. Insbesondere beim Einbringen des SVB von oben kénnen zusatzliche dufiere Krafte
durch StoR auftreten, die die Kraftebilanz beeinflussen. Um die Stabilitdt des SVB zu gewéhrleisten,
kann einem solchen Fall durch Einfuihren eines Zusatzgliedes in folgender Weise Rechnung getragen
werden.

Fs

GFA

oM _p» KK-{1+
d-g-[Aok_u|

} ) Daraus ist erkennbar, dass nicht der absolute

Wert der Stosskraft Fg , sondern seine Einbindung ins System von Bedeutung ist.

Anwendungsaspekte

Das Kriterium A fixiert die rheologische Stabilitat eines Gemisches aus Fluid und Haufwerk und
muss kdrnungsspezifisch ermittelt werden. Es ist allgemeinguiltiger Natur, es gilt flir Zementleim und

andere Bindebaustoffe etc. ebenso wie fuir Fakalien oder Grundsubstanzen der Lebensmittelbranche.

Orientiert man sich bei der Beurteilung der rheologischen Stabilitat eines Mortels am Wasser-Zement-
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Wert o und bestimmt dessen Dichte in bekannter Weise (iber
M 1+w+m—F+&
my +my + Mg + Mg m, my
AESTV TV, 1V Ve 4V ‘ 14w Pz M Pz  Ms Pz M=o

Av Mz pg Mz ps

so erhdlt man tiber das Stabilitatskriterium A die Abhdngigkeit 7o = f(mg/mz),.,.q » Oder auch

torr = F(@) A, jm,.a » Wenn als weitere Parameter die Dichten py;p7;pr sowie das Masseverhalt-
nis mg/m, beachtet werden.
In Abb.4 wird beispielhaft gezeigt, wie sich der Fullereinsatz auf die erforderliche GrenzflieRspan-

nung des Trégerfluids auswirkt. Die fur einen Wasser-Zement-Wert @ = 0,45 entworfene Grafik

24 2800 .
Berechnungsgrundlage der Grafik:
& 2500 3 3
= "€ pz =3050kg/m”; pp =2740 kg/m~;
25 2200 2 Py =2630=ps kgim®.
= S Q
g 1900 5 Voraussetzung:
23 Q ) : ) :
o £ 8 1600 © Tragerfluid: Mortel mit mg/m; =2 ;
] S : : _
5 al ©=045 1300 = Zuschlag:  Kies d=16mm.
0 1000

00 04 08 12 16 20
Flller-zemnt-Wert [-]

Abb.4 Veranderung der erforderlichen GrenzflieR3-
spannung 7, , =17,y Mitder Flllermasse.

lasst folgende grundsétzliche Schlussfolgerungen zu:

Die Dichte des Tréagerfluids pr= nimmt mit wachsendem Filler-Zement-Wert zu. Daraus re-
sultiert eine Verminderung der wirksamen Dichtedifferenz Apy_1¢ , was wiederum eine Ver-
ringerung der erforderlichen GrenzflieRspannung z, , = 7, des Tréagerfluids nach sich zieht.

Zement-Fuller-Leim besitzt danach eine groRere ,Tragfahigkeit’ als reiner Zementleim
(mg/m, =0). Es kann durch Fiillerzugabe eine wesentliche Absenkung der erforderlichen
GrenzflieRspannung erreicht werden.

Wenn es gelingt, den SVB-Basismortel so aufzubauen, dass dieser wie der Zementleim die
Kontinuumsbedingung erflllt, dann — und nur dann — ist mit den Werten fir 7, = 7y aus
Abb.4 zu rechnen. Oder anders ausgedriickt: Abb.4 setzt Mortel als einen Zement-Fuller-
Sand-Leim voraus. Diese Annahme ist in diesem Zusammenhang zwar gang und gébe, je-
doch nicht zwingend.
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Fur die gegebene Mortel-Rezeptur ist die in Abb.4 ausgewiesene Grenzflielspannung ein Be-
urteilungsmaR bzw. eine Zielstellung. Sie kann z.B. durch eine sukzessiv vermehrte Dosie-
rung von Verflussiger erreicht werden.
Wie aus der Definitionsgleichung fir A zu erkennen, ist die GrenzflieRspannung proportional der
PartikelgroRe des Zuschlags. Das in Abb.4 auf d =16 mm bezogene Ergebnis fiir die erforderliche
GrenzflieBspannung verschiebt sich bei anderen Abmessungen mit der PartikelgroRe verhaltnispropor-

tional.

Der mit dem A -Kriterium geschaffene Beurteilungsmalfstab flr einen Basismdortel bzw. fur SVB
selbst gibt die Moglichkeit, aus den unterschiedlichsten, nach werkstofflichen Gesichtspunkten zu-
sammengesetzten Morteln, den rheologisch besten zu markieren. Diese Aussage soll mit dem folgen-

den Beispiel belegt werden.

In der Arbeit l) von Eberhardt wird u.a. der Einfluss von FlieBmittel auf die FlieRfahigkeit (FlieR-
kurve) von Zement-Fller-Leim sowie reprasentativer Mortel untersucht. Abb.5 gibt daraus ausge-
wahlte Versuchsergebnisse wieder. Aus dieser Grafik ist einerseits das Versuchskonzept zu erkennen,
anderseits zeigt sie die eine Materialeigenschaft des Mortels beschreibenden Messwerte Ty (w) . Die
rechte Ordinate dieses Bildes gilt fiir die durch das Versuchskonzept festgelegten Masseverhéltnisse,

also mg/m; (w) und mg/m; (@) . Der dem Mortel zugegebene FlieRmittelanteil mg /m; (@) in m%

entspricht ms/mZ (@) , nimmt also mit » von 1,4 bis 2,5 m% zu.

30 3,0 1000 100
25 25 7 o —
- 30 S — £
E g . £ :
E 20 ¢ mg /myz 2,0 3 g 100 L0 \\\ |10 o
- p= c 5
T 15 | 15 @ § dis ﬁ
: o A~ g g B\ 4 E
g 10} mg /mz 1,0 § 2 oA |, ®
2 ) N N @
i © o A %
5 | 05 = § s
0 0,0
02 03 04 05 06 07 1 0
02 03 04 05 06 07
Wasser-Zement-Wert @ [-]
Wasser-Zement-Wert o [-]
Abb.5 Versuchsvorgaben und Ergebnisse Abb.6 Das Versuchsergebnis z,(w) im Vergleich
1 . R
nach %) . mit dem Resultat 7, , (@) aus dem Stabi-

litatskriterium .

') Eberhardt, A. : Untersuchungen zur Rheologie von SCC-Mérteln, Studienarbeit am FINGER-Institut fiir
Baustoffkunde, Bauhaus-Uni Weimar, 07.2002
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Das verwendete Versuchsmaterial besitzt die Eigenschaften:

p, =3108kg/m% pr =2750kg/m®; py =2610=ps kg/m®; pgy =1050kg/m®; dg <4mm.

Mit den genannten Stoffdaten und den Abhéangigkeiten mg /m; (@) und mg/m; (@) lésst sich p,, ()
berechnen und Ap,_ (@) bestimmen. Legt man der weiteren Betrachtung noch einen Grobzuschlag
mit d =16 mm zu Grunde, so liefert das Stabilitatskriterium fir diesen Mortel die erforderliche Min-
dest-GrenzflieBspannung z, , (@) ; siehe Abb.6 . Um einen Vergleich mit dem in Abb.5 festgehaltenen
Versuchsergebnis T,(@) zu ermoglichen, wurde tber eine Kalibrierung der verwendeten Messzelle
7o(w) ermittelt und ebenfalls in Abb.6 eingetragen. Der Schnittpunkt beider 7 -Funktionen markiert

den groRtmoglichen Wasser-Zement-Wert und gleichzeitig den maximalzuléssigen Sand-, Filler- und
FlieBmitteleinsatz bei dem von A. Eberhardt gewahlten Rezepturkonzept. Dem Schnittpunkt entspre-

chend sollten aus verarbeitungstechnischer, rheologischer Sicht einerseits @ > 0,49 -Einstellungen
vermieden werden, da dort Sedimentation nicht ausgeschlossen werden kann. Anderseits bringen we-
sentlich kleinere @-Werte zwar eine hohere Frischbetonstabilitat aber auch eine verminderte FlieR3-
fahigkeit. Ziel muss es daher sein, die Betonprojektierung so vorzunehmen, dass der Basismortel dem

Stabilitatskriterium sehr nahe kommt.

Neben den Spannungsfunktionen enthalt Abb.6 ein weiteres Ergebnis, das aus dem Stabilitatskriterium
folgt. Ausgehend vom Verlauf z,(w) , der charakteristisch fiir den von A. Eberhardt untersuchten
Mortel ist, kann man zwei Dinge ableiten: Erstens gehort zu zy(w) eine proportionale Abhangigkeit
d¢ (@) ,wegen A =konst. D.h. in Abhéngigkeit vom Wasser-Zement-Wert kdnnten unterschiedlich
grobe Zuschlage vom Mortel getragen werden, denn nur der Schnittpunkt der z -Funktionen ist an

d =16 mm gebunden. Und zweitens kann Uber z,4(w) die Frage nach der Entliftungsneigung des

Mortels beantwortet werden. Da das Stabilitatskriterium fir Zuschlége beliebiger Dichte gilt, gilt es

auch fur solche extrem leichten wie Luftblasen. Man kann sogar annehmen, dass der Wert A =0,3 ,

der an die Korn-Eigenschaft ,nattrlich” gebunden ist, Giiltigkeit besitzt. Unter diesem Blickwinkel

folgt aus dem Stabilitatskriterium

dig =70/(9-|Apis_m|-A) . bzw. dg=70/(g:|-pul|-A) da p_z gegeniiber p,,
vernachlassigbar klein ist. In Abb.6 ist das damit berechnete Ergebnis d, 5 (@) festgehalten. Je grofier
die GrenzflieBspannung z, ist, so folgt daraus, um so groRer sind die Luftblasen, die aus dem Mortel

nicht entweichen kénnen. Im Schnittpunkt der Spannungsfunktionen liegt diese bei rund 2 mm, bei

® = 0,4 muss man mit Luftblasen bis d g = 9 mm rechnen, die durch den Mdrtel festgehalten werden.
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Zusammenfassung

Aus einer Kréftebilanz kann man erkennen, dass ein Korn in einem Fluid nur dann schwebend gehal-
ten werden kann, wenn dieses Fluid eine besondere Materialeigenschaft, ndmlich eine FlieRgrenze
besitzt. Diese Tatsache bildet die Existenzgrundlage fir rheologisch stabilen, sedimentationsfreien

Selbstverdichtenden Beton.

Aus der Kréftebilanz wird ein Kriterium, das Stabilitatskriterium A abgeleitet, das einen Grenzzu-
stand beschreibt, der nicht unterschritten werden darf, wenn rheologische Stabilitat des SVB gesichert
sein soll. Die Gultigkeit dieses Kriteriums ist nicht beschrankt auf die Kombination Mortel/schwerer
Zuschlag, sondern gilt allgemein fir jede Fluid/’Zuschlag’-Kombination. Also kann auch der Extrem-
fall ,Luftblase als Zuschlag’ behandelt und die Frage nach der BlasengroRe, die aus dem Mortel nicht
entweichen kann, beantwortet werden. Oder anders formuliert: Die Einhaltung des A -Kriteriums ga-

rantiert auch optimale Entliiftung des SVB.

Aus dem A -Kriterium kann man mit der Bestimmung der FlieRgrenze eine Zielvorgabe fir die erstre-

benwerte FlieRkurve des Basismortels bzw. des SVB ableiten.

Anwendungsaspekte dienen der Erlduterung und Untermauerung der theoretischen Zusammenhénge.

WEIMAR, 19.09.05
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Verwendete Formelzeichen, Abktrzungen und Indices

d [m] charakteristische Kornabmessung, Sieb-Maschenweite
F [N] Kraft

g [m/s] Erdbeschleunigung

KK [-] Korperkenngrolie, Korngeometrie

A [-] Stabilitatskennzahl

m [ka] Masse

/4 [s™] Schergefalle, Scherrate

o [-] Wasser-Zement-Wert

P [kg/m’] Dichte

Ap [kg/m’] Dichtedifferenz

|| ] Betrag von ...

T [MNm] Drehmoment

T [Pa] Schubspannung, Fliespannung

40 [Pa] (Schubspannung an der) Flie3grenze, GrenzflieRspannung
Ton [Pa] Erforderliche Grenzflie3spannung

bei Anwendung des Stabilitatskriteriums

Indices

A Auftrieb LB Luftblase

B (Frisch-) Beton M Mortel

erf erforderlich 0 im Abszissen-Nullpunkt
F Faller S Sand (feiner Zuschlag)
FI Fluid \Y Vertikal

FM FlieBmittel w Wasser

G Schwere(Gewichtskraft) z Zement

K Korn, massiver Zuschlag ZL Zementleim
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