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R. Vogel
Zur Tragfahigkeit von Fluiden

Einleitung

Im Rahmen der Entwicklung und Herstellung von selbstverdichtendem Beton — SCC (Self Compac-
ting Concrete) — sowie der Beschreibung der fiur die Frischbetonverarbeitung wichtigen Eigenschaften,

spielen die Begriffe FlieRfahigkeit und Tragfahigkeit eine Rolle. %)

Unter Tragféhigkeit wird die Eigenschaft einer Flussigkeit verstanden, massive Korper zu tragen
bzw. in der Schwebe zu halten. Im Allgemeinen ist dies nur méglich, wenn das Tragermedium spezi-
fisch schwerer ist, mindestens jedoch die gleiche Dichte aufweist, wie das zu tragende Gut. Massive
Betonzuschlage sind spezifisch schwerer als das Tragerfluid, die Mortelmatrix. Im folgenden werden
die Bedingungen analysiert, unter denen der Basismortel des SCC massive Zuschlége zu tragen im-
stande ist.
Die nachfolgenden Betrachtungen dienen ausschlie8lich dazu, den technisch-physikalischen Inhalt des
Begriffes Tragfahigkeit zu hinterfragen und allgemein giiltige Informationen, z.B. Kenngrofien abzu-
leiten. Hierzu wird vorausgesetzt:

1. Das Tragerfluid — gekennzeichnet durch den Index FI —ist ein Kontinuum mit bekannten Ei-

genschaften.
2. Die zu tragenden massiven Korper — Index K - besitzen eine definierte Gestalt. Ihre Dichte

ist gekennzeichnet durch die Bedingung px > pf -

Um sich einen Uberblick zu verschaffen, werden zunachst zwei Kérperformen fiir das Zuschlagkorn
ausgewadhlt. Einerseits interessiert die Kugel, anderseits hat der Zylinder eine bestimmte Bedeutung, da

dieser auch als Messsonde zur Bestimmung rheologischer Eigenschaften verwendet werden kann.

1) Zitate aus:  D. Hornung, B. Gathemann, J. Stark ; IBAUSIL-Bericht 2-0195 ; 2003
Leistungsoptimierte integrierte Bindemittel fir leicht- und selbstverdichtende Betone
mit hoher Dauerhaftigkeit

»Diese erhohten Anforderungen an die Frischbetoneigenschaften resultieren daraus, dass diese Betonart eine
sensible Feststoffsuspension aus schwimmenden, schweren Massivzuschlagen in einer gut flieR- und tragféhigen
entmischungsstabilen Mortelmatrix darstellt.”

,»Sind die Systeme extrem entmischungssicher, entsprechen sie oft nicht den Erwartungen an die FlieRfahigkeit.
Die offensichtliche Widersprichlichkeit zwischen Mobilitat und Stabilitat erfordert eine Optimierung der rheo-
logischen Eigenschaften der fluiden Matrix, wobei neben den Transportvorgéngen fiir den Beton auch seine
Selbstentliftungsfahigkeit ohne zusétzlichen Energieeintrag gewahrleistet sein muss.*

,Die Leimphase des Betons besteht aus den mehlfeinen Stoffen Zement, Zusatzstoff und dem Mehlkornanteil
der Zuschlage sowie verflissigenden Zusatzmitteln, Wasser und Luftporen.*
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Kréftebilanz fir eine Kugel

Abb.1 zeigt eine KUGEL , die in eine Flussigkeit eintaucht. Unter Einwirkung der Kraftekombination
aus Schwerkraft und Auftrieb F; —F, und unter der Bedingung px > pg bewegt sich die Kugel
im ’Normalfall’ in einem NEWTON-Fluid anfangs beschleunigt, danach mit konstanter Sinkge-
schwindigkeit abwarts. Um zu erkennen, unter welchen Bedingungen ein Verharren im Ruhezustand
erreicht werden kann, muss eine Kréftebilanz aufgestellt werden. Fest steht, dass ein Stillstand der
Kugel bzw. eines beliebigen Kdrpers nur durch eine weitere vertikale Kraft bzw. Kraftkomponente
erreicht werden kann. Schliet man duf3ere Kréfte aus, so kommt hierflr nur eine fluideigene Kraft in
Frage. Schaut man sich aus dieser Perspektive die FlieBkurven der bekannten Fluide an und sucht nach
einer solchen, die bei Stillstand — also bei y =0 - in Erscheinung tritt, so sind das nur die, deren
FlieBkurve eine FlieRgrenze aufweisen.

Die FlieRgrenze des Fluids bewirkt eine Reibungskraft, also eine Tangentialkraft an der Oberflache
der Kugel. Entsprechend Abb.1 erhalt man
dT =7-dO=7-2xr"-db
=7-2zr-sind-r-dod

Zu dieser Tangentialkraft, die hier die Reibungskraft bei Stillstand verkorpert, gehort eine vertikale

A4 F=F,-F,

. r
sSind =—=—

b=r-d§>db=r-do

/2

¢d

Abb.1 Schema zur Kraftebilanz an einer
Kugel, die von einem Fluid umhdillt ist.

Komponente dF , die letztlich ein Verharren der Kugel erzwingt. Nach der schematischen Vektor-

darstellung in Abb.1 ist
dF =sins-dT =sins-7-2zr°-sind-ds

ml2

bzw. F=r-27rr2-.[sin25-d5-2.
0

=rl4
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Durch Integration dieses Ausdruckes folgt

F=T-27Z'r2-2%=2'-ﬂ2r2. Q

Diese Kraft muss das Gleichgewicht mit

Fs —F.= %d3 (P« —Pr )9 herstellen, wenn ein Verharren der Kugel erreicht

werden soll. Es muss folglich sein:
2

%ds(pK ~Pr) 9= T'%dz '

Damit wird bestétigt, dass ein Verharren der Kugel in keinem Fall in einem NEWTON’schen Medi-
um erreicht werden kann, da hierfir im Ruhezustand —also 7 =0 —auch 7 =0 ist, also iberhaupt
keine Gegenkraft anliegt. Wie bereits postuliert, kommen als Tragermedien nur solche Fluide in

Frage, die eine eindeutige GrenzflieBspannung — also eine FlieRgrenze — besitzen.

2
Mit 7 =17, gilt fur die Kugel die Forderung Ty 2 3—-dK -g-Ap
T

Ist das Tragermedium ein Basismortel mit pg = 2250 kg/m* und kann fir den Zuschlag Pr ~ 2600 kg/m?
angenommen werden, so sollte fir ein Zuschlagkorn von dy =16 mm die Fliefgrenze des Basismortels nicht
unter 7y =12 Pa liegen.

Kréftebilanz fur einen Zylinder

Um flr Vorausberechnungen eine zuverlassige, allgemein gultige Aussage zur Koérperkonstanten ma-
chen zu kénnen, ist es erforderlich, bei den weiteren Betrachtungen neben der Form auch die Lage des
Korns im Fluid mit einzubeziehen. Stellt man sich einen vertikal ausgerichteten (stehenden) Zylinder

vor, dann erhalt man aus

’ A
FG_FA:d”h'pF||:—’D g und der Gegenkraft K, =z-d-z-h
4 Pri
i i % 11Ap . ;
das Gleichgewicht —0 x> £ Die Konstante fiir den stehenden
d-g-pg 4 | pg

Zylinder mit Kreisquerschnitt betragt demnach 1/4 . Wie man sieht, spielt die Streckung des Zylin-
ders, also das h/d -Verhaltnis, keine Rolle. D.h. aber auch, dass eine runde Scheibe, die durch eine

liegende Miinze symbolisiert werden kann, den gleichen Wert besitzt.

Betrachtet man die stehende Minze als Extremwert des liegenden Zylinders — siehe Abb.2 —so

gelten folgende Zusammenhange:

F.-F, =F,, +F

¢~ 'aA = Ustim

Darinist F, =2-d°z/4-7 .

Stirn

Mantel *
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dF .
Aus sins = e erhalt man Foane = jsm o-dT.
T

Wird nun dT =z-l-du=7-1-r-do eingefuhrt, so gilt

F

Mantel

d l2
N P j sing-ds-4=r-2-d-1.
2 0

dF
'} sing =—
dT

du=r-dé

Zd

Abb.2 Krafte-Schema fiir den liegenden
Zylinder

Das Gleichgewicht mit Schwerkraft und Auftrieb fiihrt zu dem Ergebnis

d* A d 2
_ﬂlp,:||:_p:|g:7d7[|[_+_j bzw.

4 Pr 2-1 7«
|: TO :| 2 1 . |:A_p:| .
d-g-py (2d+8j Pri
|
Die Korperkonstante des liegenden Zylinders ist demnach |/d -abhéngig. Fir 1/d =2 besitzt
diese den Wert KK, ,_, = & =0,282 . Da bei Minzen mit 1/d ~0,1 gerechnet
2-7+8-1/d

werden muss, betréagt fur
die stehende Miinze KK =0,044 .

Wahlt man einen Zylinder mit quadratischem Querschnitt (stehend)

mit den Abmessungen axaxh , so ist

FG—FAzaZ-h'pF[A—p]g und R, =r-4-a-h.
Pri
Aus dem Gleichgewicht folgt auch hier analog zu dem bekannten Ergebnis
1A . . . .
{T—O} >—- {—p} : Da dies unabhéngig von h/d ist, spielt es
a-g-pa| 4 LPn

offenbar keine Rolle, ob es sich um eine flache Scheibe mit quadratischem Querschnitt handelt oder
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um einen Wiurfel. Allerdings gibt es einen Unterschied zum Zylinder mit Kreisquerschnitt, wenn bei
der Fraktionierung des Grobzuschlages ein Rundlochsieb benutzt wird. Fur diesen Fall entspricht der

Spitzkant des Quadrates dem Kugel- bzw. Kreisdurchmesser. Mit d= a~«/§ folgt

Lgo-pp.} 4. i/_ bﬂ

Ein Zylinder mit quadratischem Querschnitt (liegend)

mit den Abmessungen axaxl , ergibt

A

FG—FAzaZ-I-pF[—p]g und FV=2~r-(a2+a-l)=r-a-l-2~(3+1).
Pri

Aus dem Gleichgewicht folgt hier

fo { } und bei langlicher, nagel&dhnlicher Form mit a -0
L8 9" Pq ( ) Pr I
i 1 1[a
— |5z [—p} mit dem Ergebnis KK —>1
L8 9" Pq 2 Pri 2

Tafel 1 Kennzeichnung ausgewahlter, einfacher Kérper nach Form und Lage im Fluidbett

O 8=0 D 8

. 1.3 .30
Korn- 2 1 "4 2 " 24 2 "2 4
3 4 ' 3 ,, 8 1 3z . 4 h
Konstante " 2r+8-— 1+?.a 1+;'H
KK 0,212 0,250 0,282 <$ > 0,293 <%:1> 0233 <§:1>
1 1
Korn- 1 1 -
4 2 [1+*j 6 4 (1+7j
Konstante 2-1
KK 0,250 0,50 <]3—>0> 0167 0,250 <%—>O>
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Aus der Wertezusammenstellung in Tafel 1 geht hervor, dass fiir die Kérperkonstante KK ein be-
achtliches Spektrum zur Auswahl steht. Kommen Natursande bzw. -kiese mit den natirlichen,
rundlichen Formen zum Einsatz, so kann man sicher alle Werte, die eine Stabchenform beschreiben

ausschlielen und die erforderliche FlieRgrenze des Tragerfluids mit KK ~ 0,3 né&herungsweise er-

mitteln. Bei Verwendung von Brechmaterial dirfte der KK-Wert niedriger liegen. Hierliber sollten

Experimente weitere Auskunft geben.

Restiimee

Aus dem Dargelegten kann man das Phdnomen Tragféhigkeit auch in Form von dimensionslosen

Kennzahlen ausdriicken. Setzt man diese in eckige Klammern, so gilt ganz allgemein

{L} = f {p—K};[KK]} und im Speziellen
de -9 pg Pr

{7—0}= KK {M}z KK .{p_K_ }: KZ1 .
de -9 pp Pri Pri
Dieser Zusammenhang wird durch den jeweils verwendeten Grobzuschlag geprégt, was sowohl in der

relativen Dichte py / pg, bzw. der Dichtedifferenz Apy_g = px — pr , als auch in der kornformtypi-

schen Materialkonstanten KK zum Ausdruck kommt.

In Abb.7 ist die Verknipfung beider

dimensionsloser Kenngrdfien grafisch

0,05 /(_PJ/ dargestellt. Und zwar flr die Félle:

0,06

Kugelform
0.04 Zylinder (liegend 1/d = 2) .

0,03 Fir einen SV-Beton kann bei massi-

L~
/ vem Zuschlag mit py / pg =1,15

0,02 [
gerechnet werden. Im Falle

0,01 114 < p I py <1,16
11 1,12 1,14 116 1,18 1,2

Kz 1

erhalt man diesen Kérperformen ent-

okl prl] )
sprechend, eine Streuung der
Abb.7 KENNZAHL-Abhangigkeit und -GroRenordnung FlieBgrenzen-Kennzahl innerhalb der
fur SCC-Basismortel farbigen Markierung, also von
%o
0,03< <0,045 .
dy -9 P
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Bei gegebenem Produkt d -g-oF ware demnach mit einer FlieRgrenzenspreizung von
7,..0is..1,5- 7, zu rechnen.

Alle Betrachtungen gelten flr Einzelpartikel in einem homogenen Fluid. Inwieweit Inhomogenitaten
und insbesondere das VVorhandensein eines Haufwerks mit breitem Kornband die getroffenen Aussa-

gen beeinflussen, kann nur vermutet und muss mit Experimenten untermauert werden.

Ausblick

Aus der Sicht des Anwenders ist es zweckmaBig, durch Umstellung der Fliegrenzen-Kennzahl eine
Parameter-Reduzierung zu vollziehen, d.h. dort pg durch px — pg = Apc_g zU ersetzen. Bedenkt

man weiter, dass auch spezifisch leichtere Zuschlage (leichter als das Tréagerfluid) in Betracht gezogen

werden missen, so ist es erforderlich, die Dichtedifferenz als Absolut-Wert einzufiihren. Damit gilt:

To,A
— = |=A. (10)
{d 'g'|ApKTF|:|

Hierin steht anstelle von dy die Siebmaschenweite d und fir die Korperkonstante KK die kom-

plexere GroBe A , die die rheologische Stabilitat der jeweils zur Rede stehenden Mischung, z.B. des

SCC beschreibt und die wegen d von KK abweicht. Da die Festlegung von 7, , am GroRtkorn

orientiert ist, ist ein negativer Einfluss des Haufwerkes nicht zu erwarten, da kleinere Kérnungen die

grofRen bremsen.

Die Kennzahl A bestimmt die rheologische Stabilitat des Gemisches und muss Kornung spezifisch
ermittelt werden. Sie ist allgemeingultiger Natur, sie gilt fir Zementleim etc. ebenso wie fiir Fékalien

oder Grundsubstanzen der Lebensmittelbranche.

Nach ersten Messungen darf fiir ,nattrliche’ Kérnungen bei Sanden und Kiesen A >0,3 gesetzt

werden.

Orientiert man sich bei der Beurteilung der rheologischen Stabilitat eines Mortels am Wasser-Zement-

Wert o und bestimmt dessen Dichte in bekannter Weise (iber
M 1+a)+m—':+&
M _mg+my +me+mg m, my _ _
PaEs =y Vz +Vy +VE +Vs pe 1. Pz Me Pz  Ms Pz Pw = e

Py Mz pp Mz P

so erhalt man aus GI.(10) die Abhédngigkeit 75, = f (Mg /M7 )4.q , Oderauch 7o, = (@) am, jmya -

wenn als weitere Parameter die Dichten py;p,; 0 Sowie das Masseverhéltnis mg/m, beachtet

werden.
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Mit den Abbn.9 wird beispielhaft gezeigt, wie sich der Fillereinsatz auf die erforderliche Grenzfliel3-

spannung des jeweiligen Tréagerfluids auswirkt.
Berechnungsgrundlage der Grafiken: p, = 3050 kg/m3; P =2740 kg/m3; Px =2630 = pqg kg/m3 .

Die fiir einen Wasser-Zement-Wert @ =0,45 entworfenen Abbn.9 lassen folgende grundsétzliche
Schlussfolgerungen zu:
Die Dichte des Tragerfluids nimmt mit wachsendem Fuller-Zement-Wert zu. Daraus resultiert

eine Verminderung der wirksamen Dichtedifferenz Apx 1 , was wiederum eine Verringe-
rung der erforderlichen GrenzflieBspannung des Tragerfluids nach sich zieht.
Zement-Fuller-Leim besitzt demnach eine groRere , Tragfahigkeit’ als reiner Zementleim. Es

kann durch Fullerzugabe eine wesentliche Absenkung der erforderlichen GrenzflieBspannung
erreicht werden.

6 2800,0 24 2800
T
Qg5 4 2500,0 m'g‘ $ 20 | 4 2500 45—
(@] < — E
— <
T ></ | 22000 2 0216 P {2200 2
= c O C =
o 3 3 1 1900,0 & 2 E \
2 é‘ \ro,A S 3812 ¢ Q 1900 %
- —~= ‘~N = 0 =
S0 2L ™~ 1600,0 Q S a
N = c2 8 { 1600 -
1} w=045 1 1300,0 3 N 5
O ‘ g 4t ©=045 {1300 =
0 1000,0
00 04 08 12 16 20 0 1000
Fuller-Zement-Wert [-] 00 04 08 12 16 20
Filler-Zement-Wert [-]
Abb.9a Trégerfluid : Zement-Fuller-Leim Abb.9b Tragerfluid : Mortel mit mg/m, =2
Zuschlag:  Sand d =2mm Zuschlag :  Kies d =16 mm

Wie aus GI.(10) zu erkennen, ist die GrenzflieRspannung proportional der PartikelgréRe des Zu-
schlags. Kéme fiir SCC lediglich der Fuller-Zement-Leim als Tréagerfluid in Frage, so musste in

Abb.9a ein z,-Verlauf eingetragen werden, der eine 16/2 mal groRere GrenzflieRspannung ausweist
als der gezeichnete.

Wenn es gelingt, den SCC-Basismortel so aufzubauen, dass dieser wie der Zementleim die Konti-
nuumsbedingung erfllt, dann — und nur dann — ist mit den Werten flir 7, , =7, aus Abb.9b zu

rechnen. Oder anders ausgedriickt: Abb.9b setzt Mortel als einen Zement-Filler-Sand-Leim voraus.

Diese Annahme ist zwar gang und gébe, jedoch nicht zwingend.
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Verwendete Formelzeichen, Abktrzungen und Indices

a [m] Kantenabstand
a, 8 [«£°] Winkel
[m] Bogenmaf
[m] charakteristiscne Kornabmessung, Sieb-Maschenweite
[N] Kraft
g [m/s] Erdbeschleunigung
h, H [m] Héhe
KK [-] Korperkenngrole
A [-] Stabilitatskennzahl
m [ka] Masse
M [m?] Mantelfléche
¥ [sY Schergefille, Scherrate
0 [m?] Oberflache
r,R [m] Radius
p [kg/m?] Dichte
Ap [kg/m?] Dichtedifferenz
S [m] Sehne
T [N] Tangentialkraft
T [Pa] Schubspannung, Fliespannung
%o [Pa] (Schubspannung an der) Fliegrenze
z [m] Hohenkoordinate
Indices
A Auftrieb K Korn, massiver Zuschlag
B (Frisch-) Beton M Mortel
A Differenz 0 im Abszissen-Nullpunkt
erf, A erforderlich TF Tréagerfluid
F Fuller S Sand (feiner Zuschlag)
Fl Fluid w Wasser
FM FlieBmittel z Zement
G Schwer(kraft) yAR Zementleim

WEIMAR, 28.07.04
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