7 Konzept zur Herstellung von SVB

Es gibt eine Reihe bislang verdffentlichter Konzepte zur Herstellung von SVB. Zum Teil beru-
hen sie auf fundamentalen rheologischen Kenngréen, auf Kennwerten der Standardverfahren
oder auf einer Verkniipfung von beiden.

Eine Ubersicht iiber verschiedene Konzepte zur Herstellung von SVB enthalten beispielsweise
[REINHARDT ET AL., 2004]° und [DOMONE, 2000], auf die an dieser Stelle verwiesen wird. Am
bekanntesten ist sicherlich das iterative Verfahren von OKAMURA [1995]. Auch LEMMER [2003]
beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von SVB, er gibt Zielfenster auf Basis der Trichteraus-
laufzeit und des SetzflieBmaBes von Beton an (typ=11 £ 3 s, sfpg = 690 £ 30 mm), innerhalb
derer weder Sedimentieren noch Blockieren auftreten soll. Ebenso enthalten sind Empfehlungen
zur Steuerung der Eigenschaften wihrend der Produktion. Hinweise zur Betonzusammensetzung
unter Anwendung statistischer Modelle sind in [SONEBI, 2004] zusammengestellt.

In den vorigen Abschnitten wurde gezeigt, dass das FlieBverhalten von SVB durch das Zusam-
menwirkungen komplexer Wechselwirkungen bestimmt wird. Deshalb ist es praktisch kaum
moglich, allgemeingiiltige Zielbereiche anzugeben, die allein auf makroskopischen Kennwerten
wie etwa dem SetzflieBmal sfz und der Trichterauslaufzeit ¢y z basieren. Eine Abschidtzung der
voraussichtlichen Frischbetoneigenschaften kann deshalb nur vorgenommen werden, wenn die
Betone #hnlich zusammengesetzt sind. Ahnlich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das
gleiche Bindemittel (gleiches Verhiltnis von Zement und Zusatzstoffen), die gleichen Zusatz-
mittel sowie eine dhnlich zusammengesetzte Gesteinskornung gleicher Herkunft verwendet
wird.

Im Hinblick auf den Mischungsentwurf konnen die folgenden groben Zielbereiche angegeben
werden, die auf eigenen Versuchsergebnissen basieren. Innerhalb dieser Zielbereiche lagen
mehrheitlich robuste Betone, d.h. Betone, die in der Regel nur schwach blockierten und nicht
sedimentierten. Die Trichterauslaufzeit solcher robuster Betone lag dann in der Regel zwischen
10 s und 16 s und das SetzflieBmal zwischen 700 mm und 760 mm. Hierbei ist nochmals zu
betonen, dass im Einzelfall die Eignung einer Rezeptur dennoch gesondert nachgewiesen wer-
den muss. So lagen innerhalb dieses Bereiches auch Betone, die vereinzelt stirker blockierten
oder sedimentierten. Weiter ist zu beachten, dass die Trichterauslaufzeit auch durch dynamische
Entmischungseffekte beeinflusst werden kann.

Eine etwas differenziertere Betrachtung ist moglich, wenn die Betone nicht nur anhand ihrer
makroskopischen Kennwerte beurteilt werden, sondern anhand der Eigenschaften ihrer fliissigen
und festen Phasen verglichen werden. Eine solche Zwei-Phasen-Betrachtung, wie sie im Rah-
men dieser Arbeit vorgenommen wurde, liegt beispielsweise auch dem Konzept von SAAK ET
AL. [2001] zugrunde. Dort wurde der selbstverdichtende Beton durch den Leim und die darin
dispergierte Gesteinskornung idealisiert. Allerdings wurden nur Einfliisse beriicksichtigt, die
von der Variation der Leimeigenschaften herriihrten, die durch die FlieBgrenze, Viskositit und
Dichte charakterisiert wurden.

® Siehe auch [MARQUARDT, 2002] und [LICHTMANN ET AL., 2003]
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BUIET AL. [2002] gingen einen Schritt weiter und bezogen auch die Rolle der Gesteinskérnung
mit ein, die sie durch den mittleren Kornabstand und die mittlere Korngrofle beriicksichtigten.
Ein Modellansatz fiir die Vorhersage der Frischbetoneigenschaften von selbstverdichtendem
Faserbeton ist in [GRUNEWALD, 2004] angegeben.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Idealisierung des selbstverdichtenden Betons
durch die im Abschnitt 5 eingefiihrten Modellgroen in Verbindung mit den im Abschnitt 6.3
vorgenommenen Einschrinkungen zur Gewihr blockierfreier und sedimentationsstabiler Betone
gestatten es nun, die Modellgroen soweit einzugrenzen, dass die Schliisseleigenschaften mehr-
heitlich erfiillt werden. Diese Eingrenzung basiert auf den Modellgroen Leimschichtdicke und
Leimauslaufzeit. Bei der Bereichseingrenzung muss beachtet werden, dass eine Steigerung der
FlieBmitteldosierung die Sedimentationsgefahr erhohen kann, obwohl die Trichterauslaufzeit
des Leimes nur wenig verkiirzt wird.

Anhand von Bild 7.1 und Bild 7.2 wird deutlich, wie eng begrenzt die Bereiche sind, innerhalb
derer weder Sedimentieren noch starkes Blockieren zu beobachten ist. Die Blockierneigung ist
dabei durch den Hohenunterschied s¢; angegeben (vgl. Abschnitt 3.3.2). Es liegen zwar nur ver-
gleichsweise wenig Daten vor, dennoch kann abhingig vom Fiillertyp eine ungefihre Be-
reichseinteilung vorgenommen werden. Weil grofere Leimschichtdicken nur bei hoheren Leim-
zahigkeiten zu robusten Betonen fiihren, sind giinstige rechteckige Bereiche (Fenster) nicht

moglich.
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Bild 7.1: Aufteilung der Modellparameter in Bereiche mit sedimentierenden und stark blockierenden
Betonen; Fiillertyp: Kalksteinmehl (A); Versuchsprogramm II1

Die dquivalenten Wasserzementwerte der untersuchten Betone lagen im Bereich zwischen 0,65
und 0,7 fiir den Fiillertyp Kalksteinmehl KSM (A) bzw. zwischen 0,41 und 0,47 bei Verwen-
dung von Steinkohlenflugasche SFA (A).
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Bild 7.2: Aufteilung der Modellparameter in Bereiche mit sedimentierenden und stark blockierenden
Betonen; Fiillertyp: Steinkohlenflugasche (A); Versuchsprogramm IV

Eine prizise Trennung zwischen giinstigem und ungiinstigem Verhalten gestaltet sich insbeson-
dere bei den Betonen mit Kalksteinmehl schwierig, weil diese Betone iiber vergleichsweise
niedrigviskose Leime verfiigen. Weil die Auflosungsfiahigkeit des Trichterauslaufversuches mit
steigender Trichterauslaufzeit zunimmt, ist die Verwendung kleinerer Trichterdffnungen insbe-
sondere fiir Betone mit Kalksteinmehl ratsam. Durch eine solche MaBBnahme lieBe sich das
Spektrum der Trichterauslaufzeiten verbreitern und damit die Auflosung erhdhen.

Oberstes Ziel ist — wie auch bei herkommlichem Riittelbeton — stets eine optimierte Kornpa-
ckung, vgl. auch [MARQUARDT, 2002]. Diese lidsst sich durch geschickte Kombination einzelner
Kornfraktionen erzielen. Hierzu eignen sich Zuschlagsieblinien im Bereich von AB 16 nach
DIN 1045-2 (Anhang L), vgl. hierzu Abschnitt 5. Vorversuche zur Bestimmung der optimalen
Kornzusammensetzung konnen anhand von einfachen Schiittversuchen bzw. Verdichtungsver-
suchen geméll Abschnitt 3.2.4 erfolgen.

Prinzipiell sind beim Entwurf von selbstverdichtendem Beton die durch die Expositionsklasse
vorgegebnen Randbedingungen wie etwa der maximale &dquivalente Wasserzementwert
(W/Z)eqmax 0der der minimale Zementgehalt z,,;, nach DIN 1045-2 einzuhalten. Andererseits ist
der maximale Mehlkorngehalt nach Vorgabe der SVB-Richtlinie auf 650 kg/m3 begrenzt
[DAFSTB, 2003]. Bei Wahl giinstiger Kornabstufungen konnen sogar Gesamtmehlkorngehalte
kleiner 500 kg/m3 realisiert werden (siehe hierzu die Betonzusammensetzungen im Anhang).

Die wichtigen Entwurfsparameter Zementgehalt, dquivalenter Wasserzementwert und Wasser-
Bindemittel-Verhiltnis lassen sich ohne gegenseitige Beeinflussung nicht beliebig festlegen.
Daher zeigt Bild 7.3 beispielhaft die Abhéngigkeiten zwischen den Entwurfsparametern Wasser-
Bindemittel-Verhiltnis V,,/V,, dquivalentem Wasserzementwert (w/z)., und Trichterauslaufzeit
ty Leim fiir ausgesuchte Leime.
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Bild 7.3: Beispielhafter Zusammenhang zwischen Wasser-Bindemittel-Verhiiltnis, 4quivalentem Wasserze-
mentwert und Trichterauslaufzeit verschiedener Leime bei konstantem Zusatzmittelgehalt;
Versuchsprogramme III bis VI

Wenn also fiir bestimmte Bindemittelkombinationen die giinstigen Bereiche gemifl Bild 7.1
bzw. Bild 7.2 vorliegen, so kann bei bekanntem Zusammenhang zwischen Wasser-Bindemittel-
Verhiltnis, dquivalentem Wasserzementwert und Trichterauslaufzeit (Bild 7.3), eine Ausgangs-
mischung konzipiert werden, deren Flieleigenschaften anhand praktischer Versuche verifiziert
werden muss. Aufgrund des begrenzten Datenumfangs soll Bild 7.3 nicht als Entwurfsdiagramm
verstanden werden. Es soll jedoch andeuten, dass die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen
Leimzusammensetzung und resultierendem FlieBverhalten bei der Mischungskonzeption hilf-
reich eingesetzt werden kann. Freilich stellen die obigen Zusammenhinge auch keine allge-
meingiiltigen GesetzmiBigkeiten dar, vielmehr werden die FlieBeigenschaften der Leime von
komplexen chemischen und physikalisch mineralogischen Wechselwirkungen beeinflusst. Im
Einzelfall sind daher FEignungsversuche beim Wechsel einer Bindemittel-FlieBmittel-
Kombination unverzichtbar. Die Kenntnis der tendenziellen Zusammenhinge ermoglicht jedoch
eine rasche Anpassung an neue Randbedingungen, wenn zudem jede neue Bindemittelkombina-
tion auf ihren Wasseranspruch hin untersucht wird.

Bei den Betonen in Bild 7.3 mit Kalksteinmehl KSM (A) und (w/z)., = 0,65 bis 0,70 liegen die
Druckfestigkeiten im Bereich von 35 bis 40 N/mm?2; diese Betone sind niedrigviskos (sieche Ab-
schnitt 4). Fiir hoherfeste Betone ( fx = 50 bis 60 N/mm?2) kann auch Steinkohlenflugasche ein-
gesetzt werden [REINHARDT ET AL., 2004]. Zur Gewdhr blockierfreien FlieBens sind bei etwa
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gleichem Leimgehalt hohere Wasser-Bindemittel-Verhiltnisse erforderlich. Die rheologischen
Messungen offenbarten vergleichsweise viskoses FlieBen. Werden hingegen anstelle normalfes-
ter Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 R hoherfeste Zemente der Festigkeitsklasse 42,5 R in
Verbindung mit Kalksteinmehl KSM (B) als Zusatzstoff verwendet, so sind aufgrund des hohe-
ren Wasseranspruches bei etwa gleichem (w/z).,-Wert grundsitzlich hohere Wasser-
Bindemittel-Verhiltnisse erforderlich (siehe auch Abschnitt 3.2.3).

Einen Sonderfall stellen Betone des Stabilisierertyps dar. Bedingt durch den geringen Mehlkorn-
bzw. Leimgehalt, der zu geringen Leimschichtdicken fiihrt, ist die Anwendung auch aufgrund
des geringen Nachentliiftungsverhalten im Ruhezustand auf wenige Einsatzbereiche beschrinkt.
Aufgrund der sehr niedrigen Leimschichtdicken ergeben sich dementsprechend hohe Wasser-
Bindemittel-Verhiltnisse (Bild 7.3).

Werden die Daten der Versuchsprogramme I und II einbezogen, fiir die jedoch keine Leimaus-
laufzeiten vorliegen, kann anstelle der Leimauslaufzeit auch die Steuergrofle Wasser-
Bindemittel-Verhiltnis herangezogen werden (Bild 7.4 ff). Griin dargestellt sind die Betonzu-
sammensetzungen, die optimale selbstverdichtende Eigenschaften aufweisen (Bild 7.4 ff). Se-
dimentierende Betone sind durch ,,S* gekennzeichnet. Allerdings muss beriicksichtigt werden,
dass der Entwurfsparameter Wasser-Bindemittel-Verhéltnis die komplexen chemisch-
mineralogischen Wechselwirkungen im Prinzip nur indirekt iiber das resultierende FlieBvermo-
gen erfasst. Wird hingegen der Versuchsparameter Leimauslaufzeit verwendet, so werden auch
Zemente mit unterschiedlichem Wasseranspruch vergleichbar. Weil jedoch die Massenverhilt-
nisse von Zement und Zusatzstoffen sowie die Zusatzmittelgehalte der Betone in Bild 7.4 und
Bild 7.5 vergleichbar sind, konnen Unterschiede der SetzflieBmale direkt auf die verschiedenen
Zemente bzw. auf die Wechselwirkungen zwischen Zement, Zusatzstoff und FlieBmittel zu-
riickgefiihrt werden. Eine erste Abschitzung der giinstigen Bereiche im Rahmen der Entwurfs-
phase kann daher unter Beriicksichtigung der Kombination von Zement und Zusatzstoffen
durchaus erfolgen.

In Bild 7.4 sind die Wasser-Bindemittel-Verhiltnisse iiber den Leimschichtdicken aufgetragen
fir Betone unter Verwendung von CEM II/A-LL32,5R und Steinkohlenflugasche SFA (B).
Prinzipiell sind zwei unterschiedliche Konzepte zur Herstellung einer robusten Basismischung
denkbar.

1. Einerseits kann bei konstanter Leimzusammensetzung die Leimschichtdicke erhoht wer-
den. Dies kann entweder durch Variation der Sieblinie, eine Erhthung der Leimmenge
oder durch die gleichzeitige Variation beider Entwurfsparameter, etwa durch die Modifi-
kation des Mortelgehaltes, erfolgen. Diese Vorgehensweise ist durch den waagrechten
Pfeil angedeutet. In Klammern sind die auf einen Kubikmeter Beton bezogenen Zement-
und Zusatzstoffmassen angegeben.

2. Eine andere Moglichkeit besteht beispielsweise darin, den Zementgehalt bei einem kon-
stanten dquivalenten Wasserzementwert (w/z)., schrittweise zu erhohen (angedeutet
durch den schridg verlaufenden Pfeil), ohne jedoch den Zusatzstoffgehalt zu verdndern.
Dabei vergroBert sich die Leimschichtdicke und gleichzeitig nimmt die Leimzihigkeit
ab. Bezogen auf einen Kubikmeter Frischbeton steigt dabei der Zementgehalt an, wih-
rend der Zusatzstoffgehalt sinkt. Bei zu groler Erhohung des Zementgehaltes droht je-
doch die Gefahr der statischen (S) bzw. der dynamischen Entmischung.
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Zu Nr. 2 ist anzumerken, dass mit VergroBerung des Zementgehaltes bei konstantem (w/z)eq-
Wert das Verhiltnis V,/V, nach Gl. (7.3) ansteigt, wenn der Flugaschegehalt my oberhalb der
Anrechenbarkeitsgrenze von 33 % des Zementgehaltes m; liegt, weil dann der (w/z).,-Wert nach
GL. (7.1) bestimmt wird. Gl. (7.3) wird erhalten, indem Gl. (7.1) in GI. (7.2) eingesetzt wird.
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Bild 7.4: Uberblick iiber die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-Verhiiltnis;
der FlieBmittel- bzw. Stabilisierergehalt blieb bei allen Betonen konstant:
mpy = 1,25 % v.z.,mg, = 0,10 % v.z.; Versuchsprogramme I und II

Auch fiir die Zemente CEM II/A-S 32,5R und CEM II/B-T 32,5R wurde der Zementgehalt bei
konstantem (w/z).,-Wert schrittweise gesteigert (Bild 7.5). In gewissen Grenzen ist es ebenso
moglich, den Flugaschegehalt zu verringern. Das dadurch vergroferte Wasser-Bindemittel-
Verhiiltnis fiihrt trotz Verringerung der Leimschichtdicke zu einer Steigerung der Nivellierfa-
higkeit.

Bild 7.6 zeigt, wie sich die Anderung der SteuergroBen Wasser-Bindemittel-Verhiltnis und
Leimschichtdicke auf die Nivellierfihigkeit von SVB unter Verwendung der Fiiller Kalkstein-
mehl KSM (A) und Flugasche SFA (A) auswirkt. Im Gegensatz zu den vorigen Bildern wurde
bei diesen Rezepturen das Wasser-Bindemittel-Verhiltnis ausschlieBlich iiber den Wassergehalt
eingestellt; d.h. das Massenverhiltnis von Zement / Zusatzstoff blieb konstant. Die dquivalenten
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Wasserzementwerte sind in Bild 7.6 in Klammern angegeben. Die mit ,,R*“ gekennzeichnete
Rezeptur neigte zur Sedimentation im Rheometer, ohne dass statisches Sedimentieren anhand
des Sedimentationszylinders beobachtet wurde.

0,970 T T T T T T B sfB < 500 mm

0,965 f - - -1------—-—-- A (327:156) | ny (883154) o 1-—— | ®500<sfB<=530mm

0,960 - 1 l l l || ®530<sfB <= 560 mm
= 0955 | A@B0:157) . N I __i______| B560<sfB<=590 mm
2 0.950 | ; ; ; ; ' | 0590 < sfB <= 620 mm
S N N (325:164) | ——— (338:169) A Ll ' | 0620<sfB<=650mm
o o | D650 <sfB <= 680 mm
£ 0940 " | D680 <sfB<=710mm
H - - —
g 0,935 | B 710 < sfB <= 740 mm
S 0,930 1 | B 740 < sfB <= 770 mm
< 0,925 1 | 0 770 < sfB <= 800 mm
r‘é 0,920 - - -| WsfB > 800 mm
8 0,915 | ‘ |
€ 0910 --—-1-— 7 L Nl _npnqa) - —————— L] : Flllertyp, Zement
@ 0,905 | A SFA(B), CEMIA-S 325R
@ 0000 -1 [E bt E -1 ___ | B4 SFA(B), CEMIIB-T 32,5R
= 0,895 - l l l l l | (memy)

0890 - &0 FmmmTmmmmmmmmmmm - e e e

0,885 | l l l l l l (W/2)oq = 0,46

| | | | | |
0,880 T T T T T T T T T T T T T 1

0,020 0,021 0,022 0,023 0,024 0,025 0,026 0,027 0,028 0,029 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034
Leimschichtdicke deim [mMm]
Bild 7.5: Uberblick iiber die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-Verhiiltnis;

der FlieBmittel- bzw. Stabilisierergehalt blieb bei allen Betonen konstant: mp,, = 1,25 % v.z.,
mg, = 0,10 % v.z.; Versuchsprogramm II
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Bild 7.6: Uberblick iiber die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-Verhiiltnis;
der FlieBmittel- bzw. Stabilisierergehalt blieb jeweils bei allen Betonen der Versuchsprogramme

III und IV konstant:
KSM (A): mpy =1,00 % v.z.,mgs, =0 % v.z., SFA (A): mpy = 1,05 % v.z., mg, = 0,10 % v.z.
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Bild 7.7 zeigt abschlieBend die Wasser-Bindemittel-Verhéltnisse V,/V,, iiber den Leimschichtdi-
cken dp., fiir die Betone der Versuchsprogramme I bis IV. Diese gemeinsame Betrachtungswei-
se unterstreicht nochmals die Bedeutung verschiedener Zement/Zusatzstoffkombinationen.
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Bild 7.7: Uberblick iiber die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-Verhiiltnis;
der FlieBmittel- bzw. Stabilisierergehalt blieb bei allen Betonen der Versuchsprogramme I bis IV
konstant: KSM (A): mpy = 1,00 % v.z.,mg; =0 % v.z., SFA (A): mpy = 1,05 % v.z.,
mg, = 0,10 % v.z., SFA (B): mpy = 1,05 % v.z.,mg, = 0,10 % v.z.

Bislang wurde die Rolle des FlieBmittels im Hinblick auf die Konzeption zur Herstellung robus-
ter selbstverdichtender Betone bewusst ausgespart, obwohl sie auch die Leimzihigkeit und da-
mit die Leimauslaufzeit beeinflusst (vgl. Abschnitt 4).

Die zahlreichen unterschiedlichen auf dem Markt erhiltlichen hochwirksamen FlieBmittel, die
teilweise bereits iiber organisch stabilisierende Anteile verfiigen, machen einen allgemeingiilti-
gen Ansatz unmoglich. Die Steuerparameter Leimschichtdicke und Wasser-Bindemittel-
Verhiltnis stellen die notwendige Grundlage zur Rezepturentwicklung dar, weil sie sdmtliche —
insbesondere die Festigkeit und Dauerhaftigkeit betreffenden — Einfliisse beriicksichtigen.

Die Art und Dosierung des FlieBmittels muss immer durch Eignungsversuche nachgewiesen
werden. Insbesondere die Zement-Zusatzstoff-Kombination sowie das erforderliche Verarbei-
tungszeitfenster entscheiden iiber die Auswahl sowie iiber eine mogliche Nachdosierungsemp-
fehlung, die immer eine Funktion der Frischbetontemperatur ist. In diesem Zusammenhang
muss nochmals auf eine mogliche Beeinflussung der Dauer der verfliissigenden Wirkung von
FlieBmittel bei Verwendung von Kalksteinmehl hingewiesen werden [STARK ET AL., 2004]. Dies
ist insbesondere bei der Konzeption normalfester Betone von Belang.
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Konzept zur Herstellung von SVB

Liegt eine robuste Basismischung vor, so sollte der Wasseranspruch (z.B. £,-Wert) verschiede-
ner Bindemittelchargen regelmifBig kontrolliert werden. Gegebenenfalls kann in die Rezeptur
eingegriffen werden. Besser ist es jedoch, zusitzlich die Wechselwirkung zwischen Bindemittel
und FlieBmittel durch regelmiBige Kontrollen der rheologischen Kenngroflen des Leimes zu
iiberpriifen, die, wenn geeignete Verfahren ausgewihlt werden, auch dazu geeignet sind, Ande-
rungen des Wasseranspruches zu erkennen. Von ausreichender Genauigkeit fiir die Praxis diirf-
ten hier Leimauslaufversuche sein, wie sie im Abschnitt 3 beschrieben wurden. Weil iiber die
Leimauslaufzeit im Prinzip noch keine Aussage iliber die LeimflieBgrenze moglich ist, konnen
zusitzlich SetzflieBversuche an Leim durchgefiihrt werden.

Im Hinblick auf die praktische Durchfiihrbarkeit kann es angebracht sein, diese Versuche mit
geringeren als im Beton vorgesehenen FlieBmitteldosierungen durchzufiihren. In diesem Zu-
sammenhang sind die Anmerkungen im Abschnitt 2.5.1.2 zu beachten. In gleicher Weise ist es
denkbar, zur regelmiBigen Qualitidtssicherung die Kennwerte der Mortelpriifungen Trichteraus-
laufzeit und FlieBmaB heranzuziehen. Zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit kann anstelle
der endgiiltig im Beton zum Einsatz kommenden Sandfraktion auch Normsand verwendet wer-
den.
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8 Simulation des FlieBverhaltens bei baupraktischen Anwendungen

In den vorigen Abschnitten wurden Modelle vorgestellt, mit denen die rheologischen Kennwerte
von SVB als Funktion der Zusammensetzung oder — mit gewissen Einschriankungen — aus den
Messwerten der Standardversuche abschitzt werden konnen. Die Kenntnis dieser makroskopi-
schen Parameter ist notwendig, wenn das FlieBverhalten des Betons bei den verschiedenen Ve-
rarbeitungs- bzw. Einbauprozessen simuliert werden soll.

Fiir HERSCHEL-BULKLEY- und BINGHAM-Fluide existieren eine Reihe von gelosten Standardfil-
len zur Vorhersage von FlieBvorgidngen in Kanélen (z.B. in der Geologie zur Vorhersage des
FlieBverhaltens von Geroll-Schlamm-Muren) oder in Rohren (z.B. Bergbau). Experimentelle
Studien zur Anwendbarkeit von BINGHAM-Stromungsgleichungen auf Bewegungen von Geroll-
Schlamm-Muren enthélt beispielsweise [PARSONS ET AL., 2001]. Weiter wird auf MEI ET AL.,
[2001] verwiesen. Dort sind theoretische Untersuchungen zu langsamen Flievorgingen von
BINGHAM-Fluiden in flachen Kanilen beschrieben. Soll die Herstellung komplexerer Beton-
strukturen aus selbstverdichtendem Beton simuliert werden, so kann kommerzielle Stromungs-
mechaniksoftware eingesetzt werden.

Wie in den vorigen Abschnitten gezeigt wurde, verfiigt SVB iiber eine Fliegrenze. Auch wenn
diese im Vergleich zu Riittelbeton naturgemil3 sehr gering ist, so nimmt sie doch einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Stromungsvorginge des Betons. Weil hiufig der Beton durch
Pumpen in die Schalung eingebracht wird, wird zunichst am Beispiel der Rohrstromung der
Einfluss der FlieBgrenze auf das Stromungsverhalten idealer HERSCHEL-BULKLEY- bzw.
BINGHAM-Fluide erldutert. Die Betrachtung der Rohrstromung eignet sich zudem, auch die An-
wendungsgrenzen aufzuzeigen, die bei der Simulation des FlieBverhaltens von Beton beachtet
werden miissen.

Grundsitzlich muss bei der Rohrstromung zwischen laminarer und turbulenter Strémung unter-
schieden werden. Typisch fiir die laminare (Rohr-)Stromung ist, dass sich die Teilchen auf zur
Rohrachse parallelen Stromlinien bewegen, ohne sich untereinander zu vermischen. Bei der tur-
bulenten oder wirbelhaften Stromung kommt es zu einer standigen Vermischung der Stromungs-
teilchen. In diesem Fall héngt der Rohreibungsverlust im Gegensatz zur laminaren Stromung
auch von der Wandrauhigkeit ab [BOHL, 2001].

Die nachfolgenden Ausfithrungen beschrianken sich ausschlieBlich auf die laminare Strémung,
die vorliegt, wenn die folgenden Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Es darf zu keiner Entmischung kommen.

2. Bei der Idealisierung als HERSCHEL-BULKLEY-Fluid kann von einer laminaren Rohr-
strbmung ausgegangen werden, wenn die so genannte METZNER-REED-Reynoldszahl
Reyr < 2200 ist (siehe weiter unten).

Weiter wird von einer waagrechten Rohrleitung ohne Unstetigkeiten ausgegangen. Bild 8.1 zeigt
fiir verschiede Fliissigkeiten die Schubspannungs- und Geschwindigkeitsprofile.
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Simulation des FlieBverhaltens bei baupraktischen Anwendungen

a) Newtonsches FlieBverhalten
7(r) y(r) v(r)

4 FLE

b) Strukturviskoses FlieBverhalten
7(r) () v(r)

__rHLE_._;j_.

c) Material mit FlieBgrenze (Bingham)
7(r) A(r) v(r)

r4 R \t ------- Kernpfropf
T T N == .
/é ------- Scherstrémung

Bild 8.1: Rohrstromungen verschiedener Fliissigkeiten, nach [HANS, 2003]
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Von zentraler Bedeutung ist, dass bei einem Fluid mit FlieBgrenze zwischen Bereichen unter-
schieden werden muss, in denen die FlieBgrenze unterschritten bzw. iiberschritten ist. In Berei-
chen mit unterschrittener FlieBgrenze bewegt sich das Fluid als Pfropfen (engl. ,,plug®), d.h. die
einzelnen Schichten innerhalb des Pfropfens werden nicht geschert. Da die Schubspannung von
der Rohrmitte nach aufen hin zunimmt, bildet sich dieser Pfropfen in Rohrmitte (0 < 7 < 7).
Einen allgemeinen Uberblick iiber Geschwindigkeitsprofile in Rohrleitungen beim Pumpen von
HERSCHEL-BULKLEY-Fluiden nach GI1.(8.1) enthilt beispielsweise [LIET AL., 2002].

T=7,+a (8.1)

Allgemein hidngt die Schubspannung 7y an der Wand von Rohrradius R und vom statischen
Druckgefille Ap/l ab und kann aus dem Kriftegleichgewicht bestimmt werden (vgl. auch Bild
8.1):

AF _ Ap ’ ARohrquerschnm _ AP ‘T R ? _ Ap ‘R

Ty = = -
v 2.71-R-1 21

(8.2)

ARohrumfang ARohrumfang

Ein FlieBen ist nur dann moglich, wenn 7, > 7 ist, also wenn der Druckunterschied Ap folgen-
der Bedingung geniigt:

2.1
Ap>?-fo (8.3)

Fiir eine waagrechte Leitungslinge von 100 m, einem Rohrradius von 0,10 m und einer FlieB3-
grenze 7 = 100 N/m? ergibt sich eine theoretisch erforderliche Mindestdruckdifferenz von 2-10°
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Simulation des FlieBverhaltens bei baupraktischen Anwendungen

N/m? bzw. 2 bar. Weil in der Rohrmitte nach Bild 8.1 die Schubspannung Null ist sowie bei
laminarer Rohrstromung proportional zum Radius » und unabhéngig vom Material ist, kann der
Radius des Propfens berechnet werden, wenn 7 (r) = % ist.

_ 2'To

iug = Apll

(8.4)

Fiir HERSCHEL-BULKLEY-Fluide ist in [LI ET AL., 2002] und [FEESA, 2003] die folgende Bezie-
hung zur Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v im geraden Kreisrohr bei la-
minarer Stromung angegeben:

(8.5)

1/b .3
a

w

: b _z) 20.(r.-T, 2
v:R—b(Tw_z-O) b (Tw TO) + 0( w ))+ TO
1+3b 1+2b 1+b

Den Sonderfall der HERSCHEL-BULKLEY-Fluide stellen fiir » = 1 die BINGHAM-Fluide dar. Die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit kann dann mit Gl. (8.6) berechnet werden [LIET AL., 2002].

) 4
s (2]
pl w w
mit:
d=2R [m] Rohrdurchmesser
Ap [N/m?]  Statischer Druckunterschied zwischen Rohranfang und Rohrende
[ [m] Rohrlinge
Myt [Pa.s] Plastische Viskositét

Die Gleichungen (8.5) und (8.6) sind auf den laminaren Fall begrenzt. Die Rohrstromung ist
dann laminar, wenn die METZNER-REED-Reynoldszahl Reyr < 2200 ist [FEESA, 2003].

Re,, = pPV-2R
(3b+1) 1 8.7)
A, 2 3 ’
4b 1_C(TO/fw)_d(fO/fw) _e(TO/Z.w)
1
a b bl

_ . 8.8
H {1—70/%] b ©9
- 8.9
T b+l (8.9)

g 2b
T +D2b+1) (8.10)

2b°
8.11)

T b+D2b+1)
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Diese Gleichungen lassen sich jedoch nur teilweise auf Beton iibertragen. In der Literatur wird
berichtet, dass sich bei Normalbeton im Bereich der Rohrwand wihrend des Pumpvorganges
eine Gleitschicht aus Zementleim ausbildet [BANFILL, 2003], [TATTERSALL, 1991]. Bei Riittel-
beton ist Voraussetzung zur Aufrechterhaltung dieser Gleitschicht die druckbedingte Absonde-
rung von Wasser (,,pressurised bleeding), die keineswegs mit konventionellem Bluten ver-
wechselt werden darf. Diese Gleitschicht fiihrt dazu, dass eine Scherbewegung im Bereich der
Rohrmitte unterbunden wird. Es entsteht ein Betonpfropfen; lediglich die Gleitschicht wird einer
Scherbewegung unterworfen. Ist das druckbedingte Bluten zu gering, so steigt die Viskositit der
gescherten Gleitzone aufgrund des hoheren Feststoffgehaltes an und der erforderliche Pumpen-
druck steigt trotz Ausbildung eines Betonpfropfens stark an.

Die Flie3grenze iiblicher Normalbetone liegt laut BANFILL [2003] im Bereich zwischen 500 und
2000 Pa, iibliche plastische Viskositidten liegen zwischen 50 und 100 Pa.s. Die FlieBgrenze und
die plastische Viskositit der Gleitschicht diirfte dazu im Vergleich vernachlidssigbar klein sein.
Wie die Ergebnisse der rheologischen Messungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, liegen die
FlieBgrenzen von SVB deutlich unterhalb von 500 Pa (vgl. Bild 4.56), andererseits liegt ein ge-
geniiber Normalbeton erhohter Leimanteil vor. Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch das
Pumpverhalten von selbstverdichtendem Beton bzw. selbstverdichtendem Leichtbeton (SVLB)
durch die Ausbildung von Gleitschichten bestimmt wird [MULLER ET AL., 2004], [MULLER ET
AL., 2003]. Nach gegenwirtigem Stand konnen daher die makroskopischen rheologischen
KenngroBen nicht zur Simulation von Pumpvorgingen verwendet werden.

Die makroskopischen Kennwerte spielen jedoch eine wichtige Rolle bei allen anderen FlieBvor-
gingen, sofern keine Entmischung stattfindet. Auch wenn die einfachen Gleichungen der Rohr-
stromung nicht direkt auf die Simulation des Pumpverhaltens von Riittelbeton bzw. SVB an-
wendbar sind, so konnte fiir den Sonderfall der idealen BINGHAM-Fliissigkeit aufgezeigt werden,
welche Rolle die FlieBgrenze und die plastische Viskositit bei Stromungsproblemen spielen.
Wihrend Stromungen in Kanilen einfacher Geometrie unter Einwirkung des Eigengewichtes
noch geschlossen gelost werden konnen [PARSONS ET AL., 2001], sind fiir Simulation des Flie3-
verhaltens von SVB in Schalungen Computerberechnungen notwendig. Die hierfiir erforderli-
chen Eingangsparameter wurden im Rahmen dieser Arbeit ermittelt. In Verbindung mit der vor-
genommenen Modellierung im Abschnitt 5 konnte direkt von der Betonzusammensetzung auf
das FlieBverhalten geschlossen werden.

Erste Simulationsansitze existieren bereits, in denen der Beton nicht mehr als Kontinuum, son-
dern durch einzelne fliissige und feste Elemente modelliert wird. Dies stellt die Grundlage fiir
die Simulation von Entmischungsvorgingen dar. PETERSSON [2003] berichtet beispielsweise von
Computer-Simulationen, in denen das FlieBverhalten von SVB im L-Kasten-Versuch” und im
Blockierringversuch untersucht wurde. Der Beton wurde dabei durch einzelne Mortel- und
Grobkornelemente idealisiert; somit lieBen sich die Bewegungen einzelner Grobkornelemente
verfolgen. Aufgrund des enormen Rechenaufwandes bleiben solche Anwendungen bislang auf
die Simulation von Versuchen mit kleinen Betonmengen beschrinkt.

7 siehe [REINHARDT ET AL., 2001]
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das komplexe Zusammenwirken verschiedenster Mechanismen, die in der Summe die FlieBfi-
higkeit von selbstverdichtendem Beton (SVB) bestimmen, ist eine Ursache fiir die erhohte Sen-
sibilitit gegeniiber Riittelbeton. Andererseits begriindet sich gerade in der Komplexitit dieser
Mechanismen eine Vielzahl von moglichen Steuerparametern, die — werden sie mavoll einge-
stellt — zum vorgegebenen FlieBverhalten fiihren.

Das Ziel war deshalb, moglichst viele Konsistenzsteuergrof3en in einem auf die Praxis iibertrag-
barem Rahmen zu variieren, um die Abhéngigkeiten zwischen Zusammensetzung und resultie-
rendem FlieBverhalten aufzuzeigen sowie die dahinter stethenden Mechanismen zu verstehen.
Die zahlreichen unterschiedlichen Parametervariationen und die Verwendung verschiedener
Zemente und Zement-Zusatzstoffkombinationen geben dem entwerfenden Ingenieur auch eine
Hilfestellung bei der Konzeption und Optimierung von SVB.

Die FlieBeigenschaften wurden sowohl durch die Standardkonsistenzpriifverfahren als auch
durch die Aufzeichnung von FlieBkurven mit dem Frischbetonrheometer ,,BTRHEOM* charak-
terisiert. Die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit ergab, dass bei den komplexeren rheometri-
schen Verfahren groflere Streuungen in Kauf genommen werden miissen als bei den einfacheren
Standardpriifverfahren.

Die Auswertung der FlieBkurven der rheometrischen Verfahren hat gezeigt, dass das FlieBver-
halten von SVB besser mit dem einer dilatanten HERSCHEL-BULKLEY-Fliissigkeit verglichen
werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass zur Beschreibung einer HERSCHEL-BULKLEY-
Fliissigkeit drei Parameter notwendig sind, wovon nur die FlieBgrenze physikalisch zu deuten
ist. Daher wurde in dieser Arbeit auch eine kombinierte Kurvenanpassung vorgenommen: Im
ersten Schritt wurde zur Bestimmung der FlieBgrenze die HERSCHEL-BULKLEY-Gleichung ange-
setzt. Im zweiten Schritt wurde dann eine lineare Anpassung (BINGHAM-Modell) bei festgehal-
tener FlieBgrenze durchgefiihrt und die plastische Viskositit bestimmt. Somit konnten die phy-
sikalisch nicht erklidrbaren negativen FlieBgrenzen vermieden werden, die insbesondere bei den
hochviskosen Flugaschebetonen in einer direkten BINGHAM-Anpassung ermittelt worden sind.
Es konnte gezeigt werden, dass sich der Zusammenhang zwischen der plastischen Viskositit,
die nach direkter BINGHAM-Anpassung und indirekter BINGHAM-Anpassung ermittelt wurde,
durch eine einfache Niherungsbeziehung beschreiben lisst.

Zur Kldrung der Frage, welche Rolle die Leimzusammensetzung beim FlieBverhalten spielt,
wurde der Wassergehalt, der FlieBmittelgehalt und der Stabilisierergehalt variiert. Die dquiva-
lenten Wasserzementwerte (w/z)., lagen — abhéingig vom eingesetzten Fiillertyp — zwischen 0,33
und 0,70. Schwerpunktmifig wurde jedoch das FlieBverhalten der niedrigviskosen Betone mit
Kalksteinmehl bei (w/z)., = 0,65 bis 0,70 sowie das der vergleichsweise hochviskosen Betone
mit Steinkohlenflugasche bei (w/z)., = 0,41 bis 0,47 untersucht. Weiter variiert wurde der Leim-
gehalt, der Mortelgehalt sowie die Grobkornzusammensetzung.

Zur Vorhersage des Flieverhaltens wurde der Beton als Zwei-Phasen-System modelliert, wobei
der Bindemittelleim als fliissige Phase und die Gesteinskornung als Feststoffphase betrachtet
wurde. Die Wechselwirkung zwischen beiden Phasen kann entweder durch die Dicke der Leim-
schicht auf der Gesteinskdornung oder aber durch die relative Feststoffkonzentration beschrieben
werden. Die Leimschichtdicke kann berechnet werden, wenn fiir die Gesteinskornung die
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spezifische Kornoberfliche sowie der Hohlraumgehalt bei loser Schiittung vorliegen, wihrend
die relative Feststoffkonzentration auf Verdichtungsversuchen der Gesteinskornung basiert.

Die Betrachtung des Hohlraumgehaltes und der spezifischen Kornoberfliche verschieden zu-
sammengesetzter Zuschlagsieblinien zeigte, dass ein Optimum etwa im Bereich der Sieblinien
B16 und AB16 vorliegt, wobei auch die Kornbeschaffenheit eine Rolle spielt. In Frischbetonun-
tersuchungen, in denen die Zuschlagsieblinie im Bereich zwischen A16 und C16 bei konstantem
Leimvolumen und bei gleicher Leimzusammensetzung variiert worden war, wurde festgestellt,
dass der Beton mit der Sieblinie AB16 nach DIN 1045-2 (Anhang L) das maximale Setzfliel3-
mal aufwies. Durch die Berechnung der Leimschichtdicken auf den Zuschligen konnte gezeigt
werden, dass das maximale SetzflieBmal dann vorlag, sofern auch die berechnete Leimschicht-
dicke maximal war. Von besonderer Bedeutung war, dass es im Hinblick auf die Modellierung
der Standard- und der rheometrischen KenngroBen keine Rolle spielte, ob das Leimvolumen,
das Mortelvolumen oder die Grobkornzusammensetzung variiert wurde. Wihrend bislang in der
Literatur fast ausschlieBlich die rheologischen Kennwerte FlieBgrenze und plastische Viskositit
modelliert worden waren, wurde in dieser Arbeit besonders Wert darauf gelegt, dass parallel
dazu auch die Kennwerte der Standardpriifverfahren modelliert wurden. Bei konstanter Leimzu-
sammensetzung geniigte pro Konsistenzkennwert eine einzige Funktion zur Beschreibung der
Abhingigkeit zwischen Konsistenzkennwert und dem Modellparameter relative Feststoffkon-
zentration, so dass nicht zwischen den Fiillertypen unterschieden werden musste. Bei Verwen-
dung der Leimschichtdicke musste hingegen zwischen den Fiillertypen unterschieden werden.
Durch die Verwendung des zweiten Modellparameters Leimauslaufzeit (Leimzihigkeit) konnte
die Wirkung unterschiedlicher Variationen der Leimzusammensetzung bei der Modellierung der
plastischen Viskositit berticksichtigt werden. Die Leimauslaufzeit ist fiir die Vorhersage des
SetzflieBmalBes des Betons bedingt geeignet, fiir die Vorhersage der FlieBgrenze und der Trich-
terauslaufzeit des Betons hingegen nicht geeignet.

Im Hinblick auf eine mogliche Rationalisierung des Priifaufwandes wurden Zusammenhénge
zwischen den einzelnen Kennwerten der Standardpriifverfahren untersucht. Vor dem Hinter-
grund makroskopischer rheologischer Kennwerte wurden die einzelnen Standardpriifverfahren
beleuchtet. Anhand einer BINGHAM-Modellfliissigkeit lieB sich beispielsweise zeigen, dass sich
das SetzflieBmall bei Vernachldssigung des Viskosititseinflusses hauptsdchlich auf die Flie3-
grenze und die Dichte des Betons zuriickfiihren ldsst. Der Vergleich zwischen dem Modell und
den gemessenen Werten zeigte, dass die gefundene Beziehung eine Untergrenze der Messwerte
darstellte.

Die Rolle der rheologischen Kennwerte und ihre Auswirkung auf die Selbstentliiftung von SVB
wurde anhand einer BINGHAM-Modellfliissigkeit diskutiert. Aufbauend auf den Erkenntnissen
des Modells wurden die gemessenen Frischbetonluftgehalte durch die makroskopischen rheolo-
gischen Kennwerte ausgedriickt, dennoch spielt insbesondere die Gesteinskornung eine wichtige
Rolle. Ahnlich wie die Entliiftungsfihigkeit wird auch das Entmischungsverhalten durch mikro-
skopische Aspekte beeinflusst, die jedoch durch die eingefiithrten Modellparameter beriicksich-
tigt werden konnen. Somit konnten Bereiche eingegrenzt werden, innerhalb derer die Betone
sedimentierten. Diese Bereiche hingen von der Zusammensetzung und damit auch vom Fiiller-
typ ab. Weiterer Forschungsbedarf besteht noch hinsichtlich der thixotropen Eigenschaft von
SVB, besonders im Zusammenhang mit der Sedimentationsneigung und der Selbstentliiftungs-
fahigkeit im Ruhezustand.
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Eine Besonderheit stellt der Blockierringversuch dar. Makroskopisch betrachtet wird die gemes-
sene Blockierneigung nicht nur von der plastischen Viskositit, sondern auch von der Nivellier-
fahigkeit selbst beeinflusst. Um die Blockierneigung unabhingig vom SetzflieBmal} quantifizie-
ren zu konnen, wurde der Hohenunterschied sz; des Betons in Ringmitte im Vergleich zur Be-
tonhohe unmittelbar aulerhalb des Ringes gemessen. Zwar ist auch die Betonkontur im Blo-
ckierring von der FlieBgrenze des Betons abhiingig, dennoch kann niherungsweise das blockier-
te Betonvolumen durch den gemessenen Hohenunterschied ausgedriickt werden.

Weiter konnte gezeigt werden, dass die FlieBzeit 7509 im SetzflieBversuch — unabhéngig von der
Zusammensetzung — niherungsweise durch die plastische Viskositdt beschrieben werden kann.
Damit kann aus den Kennwerten des SetzflieBversuches sowohl die FlieBgrenze als auch die
plastische Viskositit abgeschitzt werden. Eigentlich soll der Trichterauslaufversuch zur Ab-
schitzung der Zidhigkeit einer Betonrezeptur dienen. Zwar hing auch die Trichterauslaufzeit von
der plastischen Viskositit ab, es musste jedoch zwischen den Fiillertypen unterschieden werden,
da insbesondere die Betone unter Verwendung von Steinkohlenflugasche bei gleicher Trichter-
auslaufzeit etwa doppelt so hohe plastische Viskosititen aufwiesen, wie die Betone mit Kalk-
steinmehl. Problematisch ist ebenso, dass auch die Trichterauslaufzeit durch Blockiereffekte
beeinflusst wird. Zur Abschitzung der plastischen Viskositit ist die Trichterauslaufzeit daher
nicht geeignet. Zwischen der Trichterauslaufzeit ¢y und den FlieBzeiten im SetzflieBversuch
ts00 bzw. im Blockierringversuch 590, konnte keine von der Zusammensetzung unabhingige
Beziehung angegeben werden.

Der vorletzte Abschnitt war dem Konzept zur Herstellung robuster selbstverdichtender Betone
gewidmet. Anhand der eingefiihrten Modellparameter Leimauslaufzeit und Leimschichtdicke
konnten giinstige und von der Zusammensetzung abhédngige Bereiche angegeben werden, in
denen robuste selbstverdichtende Betone erzielt wurden. Ebenso wurden giinstige Bereiche in
Abhingigkeit von der Zementart, des Modellparameters Leimschichtdicke und des Steuerpara-
meters Wasser-Bindemittel-Verhiltnis angegeben. Portlandkalksteinzement erwies sich als be-
sonders giinstig; robuste selbstverdichtende Betone konnten bereits mit einen Gesamtmehlkorn-
gehalt unter 500 kg/m3 hergestellt werden. Die geringere FlieBfidhigkeit der Betone, die mit Port-
landhiitten- und Portlanddlschieferzement hergestellt wurden, konnte auf einen erhohten Was-
seranspruch zuriickgefiihrt werden. Moglich sind auch chemisch-mineralogische Einfliisse und
Wechselwirkungen mit dem eingesetzten FlieBmittel. Die angegebenen giinstigen Bereiche zur
Herstellung von SVB konnen freilich nicht auf beliebige Anwendungen iibertragen werden.
Hierzu sind schon allein die Kombinationsmoglichkeiten der auf dem Markt erhiltlichen Aus-
gangsstoffe zu groB3. Sie sind vielmehr als Ansédtze zu verstehen, mit denen im konkreten Einzel-
fall, beispielsweise im Rahmen eines Mischungsentwurfes, eine robuste Betonrezeptur entwi-
ckelt werden kann oder beispielsweise im laufenden Herstellungsprozess die Qualitéit kontinu-
ierlich gesichert werden kann.

Im letzten Abschnitt wurden schlieflich die Besonderheiten aufgezeigt, die beispielsweise bei
der Rohrstromung von HERSCHEL-BULKEY- bzw. BINGHAM-Fluiden zu beachten sind. Trotzdem
scheint das reale FlieBverhalten beim Pumpvorgang von SVB — wie auch bei Riittelbeton —
hauptsédchlich durch die Ausbildung und Aufrechterhaltung von Gleitschichten bestimmt zu
werden und weniger von den makroskopischen rheologischen Kenngroen abzuhingen. Bei
allen anderen Stromungsvorgingen — von Entmischungsvorgingen einmal abgesehen — spielen
jedoch die makroskopischen Kennwerte die entscheidende Rolle. Insbesondere, wenn vor der
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Zusammenfassung und Ausblick

eigentlichen Bauwerksherstellung das FlieBverhalten simuliert werden soll. Hierfiir kann kom-
merzielle stromungsmechanische Software verwendet werden.

In anderen Disziplinen — wie etwa beim Kunststoffspritzen — ist es bereits heute Stand der Tech-
nik, den Formfiillungsvorgang vorab zu simulieren. Weitere Beispiele sind etwa die Simulatio-
nen von Murenbewegungen in der Geologie. Fiir diese Anwendungsfille sind die FlieBkurven
und die davon abgeleiteten Parameter immer die zentrale Voraussetzung. Die vorgenommene
Modellierung dieser physikalischen FlieBparameter stellt dabei eine wichtige Vereinfachung
dar, kann doch damit das voraussichtliche FlieBverhalten wihrend der Simulationen direkt auf
die Zusammensetzung zuriickgefiihrt werden.

Dennoch besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der dynamischen Entmischung von
Beton, die etwa durch komplexe Bauteilgeometrien oder durch kritische Bewehrungskonzentra-
tionen hervorgerufen werden kann. Wenn die Entmischungsneigung simuliert werden soll, dann
geniigt es nicht mehr, nur die makroskopischen FlieBkurven und die davon abgeleiteten Parame-
ter zu bestimmen. Jedoch kdnnen auch solche Simulationen auf einer Zweiphasenbetrachtung
basieren. So ist es denkbar, dass zukiinftig die rechnerische Modellierung von Beton so weit
fortgeschritten sein wird, dass selbst die Bewegung einzelner Zuschlagkorner auch bei komple-
xen Betoniervorgédngen simuliert werden kann.
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