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KURZFASSUNG

Die vorlegende Diplomarbeit befasst sich mit experimentellen Laboruntersuchungen zur
FlieBfahigkeit von  Wasser/Pulver-Gemischen  (Zemente und  Gesteinsmehle
unterschiedlicher Gesteinsarten und Feinheiten) fiir die Herstellung von Ressourcen
optimiertem, nachhaltigem Beton. Dazu kamen zwei unterschiedliche FlieBmittel auf Basis
von Polycarboxylatether (PCE) in verschiedenen Dosierungen zum Einsatz. Die Arbeit ist
eine Fortsetzung der schon frither an einzelnen Stoffen getesteten Wirkung von
FlieBmitteln, durchgefiihrt mit erweiterten Methoden und Materialien. Ein Ziel der Arbeit
war es herauszufinden, welcher systematische Zusammenhang zwischen Kennwerten der
FlieBfdhigkeit und der Mischzusammensetzung (Art des Pulvers, Wassergehalt,
FlieBmitteltyp etc.) besteht. Die notigen Experimente wurden zunéchst in Anlehnung an
das Verfahren von Okamura durchgefiihrt, wobei in einfacher Weise das SetzflieBmal
bestimmt wird, worunter das AusbreitmaB nach ON EN 196-1 ,,Priifverfahren fiir Zement
— Bestimmung der Festigkeit* zu verstehen ist, jedoch ohne dass Verdichtungs-St6Be zur
Anwendung kommen. Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des
FlieBverhaltens solcher Wasser/Pulver-Mischungen mittels Rheometer, da damit keine
Einzelpunkt-Eigenschaft erfasst wird (Okamura) sondern wesentlich weitergehende und
daher aussagekriftigere Ergebnisse zu erwarten waren. Um eine vergleichbare, konstante
Ausgangskonsistenz zu schaffen, wurde zunidchst der Wasseranspruch jedes einzelnen
Stoffes bestimmt und den weiteren Messungen ein entsprechendes Wasser/Pulver-
Verhiltnis fiir jeden Stoff zugrunde gelegt. Mittels Rheometer wurden sodann FlieBkurven
ermittelt und so Kennwerte wie die FlieBgrenze und Viskositit der einzelnen
Wasser/Pulver-Gemische in Abhiédngigkeit unterschiedlich hoher FlieBmitteldosierungen
bestimmt.

Dabei zeigte sich, dass die Wirkung der FlieBmittel nicht nur stark von der Zementart, der
Art des Gesteinsmehls (aus Kalkstein, Dolomit bzw. Quarz) und der Feinheit der Pulver
abhédngt, sondern dass sie - iiberraschenderweise - auch von der Zusammensetzung des
Anmachwassers beeinflusst wird. Generell wirkten die untersuchten Fliefmittel auf
Gesteinsmehle stirker verfliissigend als auf Zemente. Mit zunehmender Feinheit steigt der
FlieBmittlebedarf allerdings stoffspezifisch. Auf ein besonders feines Gesteinsmehl und ein
zusitzlich untersuchtes Mikrosilika wirken die FlieBmittel sogar so, dass die FlieBgrenze
erhoht wird und sich Agglomerate bilden konnen. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dass
sich die Rheologie von Zementleimen im Gegensatz zu Gesteinsmehl/Wasser-Mischungen
zufolge Hydratation des Zementes und weiterer Einflussfaktoren von jener der inerten
Stoffe (Gesteinsmehle) unterscheidet, insbesondere sich zeitlich verindert. Anhand der
gewonnenen Daten konnte zudem gezeigt werden, welche Korrelation zwischen
SetzflieBmaB und FlieBgrenze (Rheometer) besteht.

Hinsichtlich der praktischen Verwertbarkeit der Ergebnisse und aufbauender Arbeiten ist
zu sagen, dass die erhaltenen Erkenntnisse hilfreich sein konnen, um die
Zusammensetzung von Ressourcen optimiertem, nachhaltigem Beton, der in grofem
Ausmal inerte Gesteinsmehle unterschiedlicher Feinheit als Zementergédnzungsstoffe
enthilt, zu optimieren.
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ABSTRACT

This master thesis deals with experimental laboratory tests regarding the flowability of
water/powder mixtures (cement and stone powders of different rock types and fineness) for
the production of resource optimized, sustainable concrete. For this purpose two different
superplasticisers based on polycarboxylate ether (PCE) at different dosages were used. The
work is a continuation of previous tests of the flowability, but carried out with advanced
methods and materials. One aim of the presented thesis was to find conclusive and
systematic relationships between parameters of the flowability and the composition of the
mixtures (type of powder, water contained, type of superplasticiser etc.). First experiments
were carried out according to the method of Okamura, which means that a spread flow test
was carried out according to ON EN 196-1 "Methods of testing cement - Determination of
strength" but without applying compaction. The main part of the thesis deals with the
investigation of the flow behavior of such water/powder mixtures by means of a rheometer,
since not only a single-point property is detected (Okamura) but much more
comprehensive and therefore meaningful results can be expected. To provide for a
comparable, constant starting consistency, at first the water demand of each powder had to
be determined. With the corresponding water/powder ratio of each powder measurements
were carried out subsequently. Using the rheometer, flow curves were generated and thus
characteristics such as yield point and viscosity of the individual water/powder mixtures
were determined depending on different levels of superplasticiser dosages.

It was found that the flowability not only strongly depends on the type of cement, the kind
of stone powder (limestone, dolomite, quartz respectively) and the fineness of the powder,
but is - surprisingly - also influenced by the composition of the mixing water. In general
the liquefying effect of the applied superplasticisers was stronger on stone powder than on
cement. With increasing fineness, however, the demand of superplasticisers raises
depending on the powder type. In particular the applied superplasticisers on a very fine
stone powder and microsilica in a way that causes an increase of the yield strength and
causes agglomeration. It should also be noted that the rheology of cement pastes differs
from that of inert stone powder/water mixtures due to hydration of cement and additional
factors, in particular regarding the effect of time. With the data collected the correlation
between slump slow and yield strength (flow limit by rheometer) would be shown.

Regarding practical usefulness and subsequent studies the results of the outlined work can
be helpful to optimize the composition of resource efficient, sustainable concrete because
this type of concrete consists of a high amount of inert stone powders of different fineness
to partly substitute Portland cement clinker.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund der Diplomarbeit

Die Arbeitsgruppe BetontechPlus des Instituts fiir Materialpriifung und Baustofftechnologie
mit angeschlossener TVFA (Technische Versuchs- und Forschungsanstalt) fiir Festigkeits-
und Materialpriifung der TU Graz befasst sich mit der Entwicklung von Ressourcen
optimiertem, nachhaltigem Beton. Es werden Okobetone fiir die Fertigteil- und
Transportbetonindustrie entwickelt und auf ihre gleichwertige Leistung gegeniiber einem
Beton nach Norm untersucht. Dabei kommt der Verarbeitbarkeit (hohe FlieBfdahigkeit) und
der Konsistenzhaltung (FlieBfdahigkeit mit der Zeit) der Frischbetone eine grofe Bedeutung
zu. Durch den Einsatz von FlieBmitteln konnen diese Eigenschaften positiv beeinflusst
werden. Zusitzlich wird bei den zukiinftigen ,,Okobetonen* der Wassergehalt reduziert, was
den Einsatz von FlieBmittel unumginglich macht, um eine dem Normalbeton vergleichbare
Verarbeitbarkeit zu erhalten.

Diese Diplomarbeit liefert einen Beitrag zur Untersuchung von FlieBmitteln, um diese dann
optimal bei der Entwicklung von Okobetonen einsetzen zu konnen. Aufbauend auf einem
Bachelor ' - und Masterprojekt >, in welchen Voruntersuchungen zur FlieBfihigkeit an
Zementen und inerten Zusatzstoffen (Gesteinsmehlen) fiir Ressourcen-optimierten Beton
mittels Messungen des SetzflieBmalBes durchgefiihrt wurden, wurden weitere Untersuchungen
zum FlieBverhalten von Wasser/Pulver-Gemischen im Rahmen dieser Arbeit gemacht. Der
Fokus dieser Diplomarbeit liegt dabei auf die Untersuchungen von einzelnen Stoffen in
Kombination mit FlieBmitteln am Rheometer.

Die Zementindustrie ist gem#B Nachhaltigkeitsbericht der VOZ (Vereinigung der
Osterreichischen Zementindustrie) groBtenteils aufgrund der Klinkerherstellung, fiir 5% des
jahrlichen CO;-Ausstofes verantwortlich’. Wenn der CO,-Aussto3 in Zukunft nicht reduziert
wird, wird die globale Erderwidrmung weiterhin zunehmen und damit das Treibhauspotential
(GWP- Global Warming Potential) und fiir weitreichende, negative Verdnderungen sorgen.4
Um dies zu verhindern ist es notwendig die Umwelt schidigenden Emissionen zu reduzieren.

Sand 0-2 mm 658 kg, Kies 2-8 mm 846 kg Splitt 8-16 mm 376
1% 2%
FlieBmittel 1,5 kg 1%
1%

Steinkohlenflugasche

40 kg
0%

Wasser 170 kg
0%

Beton C25/30

o 0% o

(C e

X - Oc:o

C, 0 9

(&) o Q CEM| 42,5280 kg

Y ®) 95%
[C0c0
AeAe]

Bild 1-1 Anteile der einzelnen Stoffe am Treibhauspotenzial am Beispiel von Normalbeton C25/30°

Schénauer. 2014: Die Wirkung von FlieBmittel (PCEs) auf das FlieBvermdgen von Stoffgemischen fiir Ressourcen—effizienten Beton und deren zeitliche Abh
% Maier. 2014: Untersuchungen zur Wirkung von PCE-FlieBmitteln auf stoffe fir Ressourcen optimierten Beton
3 v0Z. 2010: Nachhaltigkeitsbericht
*IPCC. 2014: Climate Change

° Proske, Graubner und Hainer. 2012: Okobetone zur Herstellung von Fertigbetonbauteilen, Folie 14
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Bild 1-1 gibt eine Auskunft iiber die Hohe des CO,-AusstoBes der einzelnen Bestandteile bei
einem Normalbeton. Es ist zu erkennen, dass das Treibhauspotenzial von Normalbetonen
aufgrund des groBen Zementanteils relativ hoch ist. Fiir die Zementklinkerherstellung wird
Kalk (CaCOs) gemeinsam mit Ton, Mengel und weiteren Stoffen gebrannt und infolge des
Brennvorgangs entweicht das die Atmosphire belastende Kohlendioxid (CO;) in groBen
Massen in die Luft. Die Reaktion bei diesem Prozess ist in folgender Gleichung dargestellt:

1500 °C
CaCO; » Ca0 + CO, 1-1

In der nachfolgenden Abbildung sind die Anteile der CO,-Emissionen bei der
Zementherstellung angefiihrt. Bei der Produktion von Zement emittieren demnach 95 % CO,
rohstoffbedingt aus dem Brennvorgang des Kalksteins und herstellungsbedingt durch
elektrischen und thermischen Energieverbrauch .

O Entsduerung des Klinkers

O Brennstoffe fiir das Brennen des Klinkers
@ Mahlen
@ Transport

Bild 1-2  Anteile der CO, Emissionen bei der Zementherstellung®

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, das Treibhauspotenzial von Normalbeton bzw. Zement
zu reduzieren. Dabei sind folgende Aspekte zu betrachten:’
e die nicht erneuerbarer Primérenergie in der Zementproduktion muss verringert
werden,
¢ die Reduktion des Klinkeranteils im Zement durch Erzeugung von Zementen mit
reduziertem Klinker/Zement-Faktor,
e der Einsatz von hydraulischen Ersatzbindemittel fiir Zement,
die Optimierung der Packungsdichte verbunden mit der Substitution des Zementes
durch andere Stoffe.

® Proske, Graubner und Hainer. 2012: Okobetone zur Herstellung von Fertigbetonbauteilen, Folie 15

" Juhart und Tritthart. 2012: Betontechnologische Methoden zur Klinkerreduktion im Beton, S.1 ff
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Im nachfolgenden Bild 1-3 sind die verschiedenen Mdglichkeiten nach Proske® schematisch
dargestellt, anhand welcher ein Beton mit einer die Umwelt geringer belastenden Wirkung
hergestellt werden kann. Es gibt sowohl Herstellungsbedingte-, als auch betontechnologische
Aspekte. Die Baukonstruktion bzw. der Bauprozess sind letzten Endes ebenso von grof3er
Bedeutung und nicht auB3er Acht zu lassen.

Brennprozess,
Mahlprozess,

Herstellung der Ausgangsstoffe s 255 O

Sieblinie,
Flielmittel,
inerta/reaktive BZS

Erh6éhung der Packungsdichte

Flugaschen, Mikrosilika,
Hittensand, Kesselsand,
rezykl. Gesteinskdrnung

Verwendung von Sekundérrohstoffen

Zemenifestigkeitsklasse,
Beschleuniger,
Geopolymerzemente

Betontechnologie

Reaktivere Bindemittel

i Hybride Mehrschicht-
Baukonstruktion/ Bauprozess Systeme, nicht korrosive

Bewehrung

Bild 1-3  Moglichkeiten fiir Normalbetone die eine geringere
. ~ . 8
umweltbelastende Wirkung aufweisen

Die Forschung der Arbeitsgruppe BetontechPlus am Instituts fiir Materialpriifung und
Baustofftechnologie der TU Graz beschiftigt sich zurzeit vorwiegend mit der Reduktion des
Gehaltes vom Zementklinker im Normalbeton. Die Erhohung der Packungsdichte des
Gemisches aller granularen Ausgangsstoffe einer Betonzusammensetzung und die
Substitution des Zementklinkers durch Stoffe mit einer weniger, umweltbelastenden Wirkung
stehen dabei im Vordergrund. Bei der Optimierung der Betonzusammensetzung von Zement,
Wasser, Gesteinskornungen und Zusatzstoffen ist der Einsatz von FlieBmitteln (FM) ein
wesentlicher Bestandteil hinsichtlich der Gewihrleistung einer gleichbleibenden
Verarbeitbarkeit des Okobetons. Ein positiver Effekt ist, dass durch den Einsatz von
FlieBmitteln der Wasseranspruch gesenkt werden kann. Bei der Optimierung der
Packungsdichte sinkt der Wasseranspruch eines Gemisches zu dem infolge der physikalischen
Fillerwirkung der zugegebenen Zusatzstoffe und es ist somit moglich bei etwa gleich
bleibendem Wasser/Bindemittel-Wert den Zementgehalt der Mischzusammensetzung zu
reduzieren und Zement durch inerte Zusatzstoffe teilweise zu ersetzen.’ Es ist festzuhalten,
dass die maximale Reduktion des Wasser- und Zementklinkergehaltes nur durch den Einsatz
von FlieBmitteln moglich ist. In Bild 1-4 sind die Prinzipien der Wasserreduktion symbolisch
dargestellt."”

8 Proske, Graubner und Hainer. 2012: Okobetone zur Herstellung von Fertigbetonbauteilen, Folie 16
9 Juhart. 2014: Okologisch optimierter Beton: Stoffauswahl und Methoden der Rezepturentwicklung

® Juhart und Tritthart. 2012: Betontechnologische Methoden zur Klinkerreduktion im Beton, S.1 f
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. -wasser
P —

Wasserfilm Wasser + FlieBmittel
+ Wasserfilmdicke |

Bild 1-4  durch die Optimierung der Packungsdichte und Einsatz von FlieBmitteln wird der Wasseranspruch und
- . .. . 9
Wasserfilmdicke der Korner reduziert

1.2 Motivation und Zielsetzung

Thema dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung der Interaktion verschiedener FlieBmittel mit
Zement- und Zementergdnzungsstoffen (siehe Schema in Bild 1-5).

Bei der Entwicklung der Okobetone fiir die Fertigteil- und Transportbetonindustrie werden
am Institut verschiedene FlieBmittel eingesetzt, um die unterschiedlichen Zielsetzungen — zum
einen eine hohe Verfliissigungswirkung und zum anderen eine lange Konsistenzhaltung —
erreichen zu konnen. Fiir die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit kommen zwei
Typen von FlieBmitteln zur Anwendung. Es handelt sich dabei um ein FlieBmittel mit hoher
und eines mit niedriger Ladungsdichte, die nach der Methode von Schmidt!! definiert wurden,
wie spéter noch ndher erldutert wird (siehe Kapitel 2.1.2). Aufgrund dessen Eigenschaften
eignet sich ein FlieBmittel mit hoher Ladungsdichte fiir die Fertigteilbetonindustrie und ein
FlieBmittel mit geringer Ladungsdichte fiir die Transportbetonindustrie. Die Hintergriinde zu
den unterschiedlichen Ladungsdichten mit Wirkungsmechanismen werden im weiteren
Verlauf dieser Diplomarbeit néher erlautert.

Fiir die experimentellen Untersuchungen in dieser Diplomarbeit werden Wasser/Pulver-
Gemische mit Korngroen unter 125 um (Mehlkorn) eingesetzt. Die zu untersuchenden
pulverformigen  Stoffe sind Zement und Zementergidnzungsstoffe. Bei den
Zementergdnzungsstoffen handelt es sich um verschiedene Gesteinsmehle. Es wird pro
Gesteinstyp ein Vertreter eines sehr feinen (mittlerer Durchmesser dsp < 5 um) und eines etwa
zementfeinen (mittlerer Durchmesser dsp > 5 um) Mehles untersucht.

Ziel ist es, eine geeignete Methode am Rheometer des Instituts zu finden, anhand welcher es
moglich ist, die FlieBmittelwirkung auf die Wasser/Pulver-Gemische zu untersuchen. Hierfiir
wird im ersten Schritt eine Literaturstudie durchgefiihrt, um den Stand der Technik erfassen
zu konnen. Dieser aktuelle Stand soll bei der Erarbeitung eines Versuchsablaufs fiir die
Methode am Rheometer eine Grundlage bilden und die Hintergriinde der rheologischen
Kenngroflen definieren. Der Versuchsablauf wird in Voruntersuchungen variiert, um eine
qualitative Aussage iiber die Eignung treffen zu konnen (Bild 1-5, rote Markierung).

Weiteres werden im Vorfeld Versuche zur Kldarung der FlieBmittelwirkung auf die einzelnen
Stoffe getitigt. Die Versuche werden nach einer Methode analog zur Vorgangsweise von
Okamura durchgefiihrt. Das bedeutet, dass das SetzflieBmall, von einem hergestellten

Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement.

2 Okamura. 1998: A Rational Mix- Design Method for Mortar in Self-Compacting Concrete., S. 1307-1312.
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Wasser/Pulver-Gemisch, auf trockener Glasplatte ohne Verdichtungsschlige gepriift wird
(Bild 1-5, blaue Markierung).

Die Hauptfrage der Arbeit bezieht sich auf die Untersuchung der Interaktion der
pulverformigen Stoffe in Wasser/Pulver-Gemischen mit sehr niedrigen Wassergehalt und den
verschiedenen FM.

Die allgemeine Wirkung von FlieBmittel ist bereits bekannt und wird in Kapitel 2 néher
erldautert. Es ist davon auszugehen, dass FM auf Zemente und die unterschiedlichen
Gesteinsmehle eine unterschiedliche Wirkung aufweisen. Daher ist es fiir die
Rezepturentwicklung der Okobetone wichtig, die Wirkung der einzelnen FlieBmittel auf die
unterschiedlichen feinen, pulverférmigen Stoffe zu kennen. Es ist zu kldren, wie der Einfluss
der FlieBmittel auf das rheologische Verhalten der Stoffe in Suspension ist. Anhand der
Ergebnisse aus den rheologischen Untersuchungen soll die FlieBmittelwirkung auf die
einzelnen pulverformigen Stoffe verglichen werden konnen.

AuBerdem ist zu kldren, ob es beziiglich der Dosierungsmenge der FlieBmittel eine
Siattigungsdosierung gibt und ob sich im Vergleich zu den anderen Stoffen Unterschiede
ergeben.

Interaktion von Zement und Gesteinsmehlen mit 2 PCE FlieRmitteln

70 mm

40 mm

. B0mm
L AD mm |

100 mm . . BOmm

KORRELATIONEN

Bild 1-5  Schema tiber die zur Anwendung kommenden Methoden in dieser Arbeit.
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1.3 Strukturierung der Arbeit

Die wesentlichen Aspekte, welche im Zuge dieser Arbeit behandelt werden sind:

Wirkung der FlieBmittel auf die einzelnen Stoffe

Siattigungsdosierung

Methodik am Rheometer

Korrelation der SetzflieBmaB-Versuche nach mod. Okamura'? Methode am Hobart
Mischer mit Rheometer

Fiir die Bearbeitung der angefiihrten Punkte ldsst sich die Strukturierung der Diplomarbeit
folgendermallen zusammenfassen:

Kapitel 2:
In diesem Abschnitt wird der Stand der Technik erhoben. Fiir ein vertieftes Verstindnis ist es

notwendig, die Wirkungsprinzipien und die Eigenschaften der FlieBmittel zu kennen. Die
Erstellung eines geeigneten Versuchsablaufs bzw. einer Methodik am Rheometer steht dabei
im Vordergrund. Die Schlussfolgerungen aus der Literatur-Recherche sind Grundlage fiir den
Versuchsablauf am Rheometer.

Kapitel 3:
Es wird ein Uberblick iiber die zu untersuchenden Stoffe und deren Eigenschaften gegeben.

Anhand der ermittelten Ablidufe aus der Literatur-Recherche werden Voruntersuchungen
durchgefiihrt um den Ablauf fiir die Hauptuntersuchungen zu definieren. In diesem Abschnitt
erfolgt eine Darstellung aller in dieser Arbeit vorkommenden Untersuchungen und Methoden.
Es wird darauf eingegangen mit welchem Wasser/Pulver Verhiltnis (Ausgangskonsistenz)
gearbeitet wird und wie die Untersuchungen am Rheometer durchgefiihrt werden.

Kapitel 4:
Die Ergebnisse der rheologischen Untersuchungen werden in diesem Kapitel ausgewertet.

AuBerdem wird zusitzlich eine Substitution des Anmachwassers durch eine Porenlosung
stichprobenartig untersucht und analysiert.

Kapitel 5:
In diesem Abschnitt werden die ermittelten Ergebnisse diskutiert und es wird nach

Korrelation einzelner Parameter der verschiedenen Untersuchungsmethoden gesucht.

In den Kapiteln 6 und 7 erfolgt ein Resiimee der Arbeit und es wird auf zukiinftig
erforderliche Untersuchungen verwiesen.

Seite 6



Stand der Technik und Wissenschaft

2 Stand der Technik und Wissenschaft

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber die Wirkungsweise der FlieBmittel
gegeben. Das Grundverstdndnis der Wirkungsweise dient im weiteren Verlauf unter anderem
als Grundlage fiir die Interpretation der Ergebnisse.

Der nidchste Abschnitt wird sich mit den in dieser Arbeit zur Anwendung kommenden
Untersuchungsmethoden auseinandersetzen. Deren Funktionsprinzipien werden erldutert.
Anhand der Literatur-Recherche wird schlieBlich ein geeigneter Versuchsablauf fiir die
Rheometer-Methode entwickelt.

2.1 FlieBmittel

FlieBmittel im Allgemeinen sind Zusatzmittel, die im Beton eine Verfliissigungswirkung
haben und zudem eine Konsistenzhaltung bewirken. Sie konnen den Wasseranspruch im
Beton vermindern und erlauben auch iiber einen bestimmten Zeitraum eine gute
Verarbeitbarkeit.

Die unregelméBigen und feinen Zementpartikel, besitzen verschiedene Ladungstriger. Bei
den Ladungstrigern handelt es sich um positive und negative Ionen, welche in Summe ein
Kristallgitter bilden. Es kommt iiber den geladenen Stellen zu einer Agglomeration kleiner
Korner. Diese neu entstandenen rdumlichen Strukturen haben die Eigenschaft, Wasser
einzuschliefen. Das eingeschlossene Wasser kann aufgrund der vorherrschenden Umstinde
keine Wirkung mehr auf die Konsistenz des Betons ausiiben (Bild 2—1).13

Wasser

7 Zementkorn

Bild 2-1  Zementagglomeration unter Einschluss von Wasser

13

Die vorhandene Konsistenz kann somit verbessert werden, indem die agglomerierten
Strukturen der Zementteilchen dispergiert werden. Die Spaltung der Agglomeration kann
unter anderem durch den Einsatz von FlieBmitteln gewéhrleistet werden. Durch die
Adsorption von FlieBmitteln auf der Zementoberfliche kommt es zu Prozessen, die das
eingeschlossene Wasser befreien. Dieses steht nun der Konsistenzverbesserung zur
Verfiigung. Aufgrund der Dispergierung (Bild 2-2) und dem damit verbundenen Freiwerden
des eingeschlossenen Wassers werden die Viskositit beeinflusst und eine gute
Verarbeitbarkeit gewéihrleistet.13 Die Wirkungsweise von FlieBmitteln hingt aber von
mehreren Effekten ab. Auf die einzelnen Wirkungsweisen wird in nachfolgendem Kapitel
niher eingegangen.

® BASF. 2008: Technisches Merkblatt, S.1f
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-I"i"
et

M "

ae, o ¢ '

L\

Agglomeration von
Zementteilchen

2y

Dispersion von
Zementteilchen

. . . . 3
Bild 2-2  Zementkorndispersion unter Freiwerden von Wasser (rechts)’

2.1.1  Typen von FlieBmitteln

Generell unterscheidet man zwischen pulverformigen und fliissigen Additiven. Bei den
liquiden FlieBmitteln handelt es sich um Gemische aus Wasser und einem Wirkstoff

(Feststoff).

Es gibt unterschiedliche Wirkstoffe, sowie Wirkungsweisen bei den FlieBmitteln (Tabelle
2-1). In dieser Arbeit werden ausschlieBlich FlieBmittel auf PCE- Basis (Polycarboxylatether)

verwendet. Diese FlieBmittel haben
elektrostatische AbstoBung.

zwel verschiedene Wirkungsweisen;

Tabelle 2-1 Wirkstoffe von FlieBmitteln und deren Wirkungsweise'*

Nr. WIRKSTOFF

WIRKUNGSWEISE

1 Ligninsulfonat

Verminderung der Oberflachenspannung

Melamnsulfonat,
Naphthalinsulfonat

Verminderung der Oberflachenspannung,
elektrostatische AbstoBung

3 |Polycarboxylatether

im Wesentlichen sterische,
zusatzlich elektrostatische AbstoRung

“ Héveling. 2006: Robustheit von Selbstverdichtendem Beton (SVB), S. 38

sterische und
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2.1.2 Technologische Eigenschaften von PCE- FlieBmitteln

FlieBmittel auf PCE- Basis sind organische Molekiile, die ein oder mehrere ionische Zentren

haben und daher wasserloslich sind. Es ist zwischen zwei Wirkungsprinzipien zu
unterscheiden (Bild 2-2).

Bild 2-3  Darstellung elektrostatischer Abstoung (links) und sterischer Abstoung (rcchls)]{

Wie in Bild 2-3 ersichtlich ist, sind die Oberflichen von Zement- inhomogen und weisen
dadurch verschiedene elektrische Ladungen auf. Aufgrund der positiven Ladung von
Oberflachenteilen der Partikel kommt es zu einer Adsorption der negativen Molekiile. 6

Bei der einen Wirkungsweise, der elektrostatischen AbstoBung, werden so viele Molekiile des
FM adsorbiert, dass die Partikeloberfldche geladen wird und, da sich gleichsinnige Ladungen
abstoBen, wird die Agglomeration verhindert und die Verfliissigung bewirkt, weil sich jetzt
zwischen den Partikeln ein Wasserfilm befindet, der als Gleitfilm wirkt sodass die Partikel
gegeneinander leicht verschiebbar sind.

Bei der anderen Wirkungsweise, dem sterischen Prinzip, werden FM-Molekiile mit hohem
Molekulargewicht und verzweigten Kohlenwasserstoffketten, die gerade noch wasserloslich
sind adsorbiert. Hier steht aber nicht die elektrostatische Aufladung der Ferststoffpartikel im
Vordergrund sondern die mit der Adsorption verbundene Verdringung von adsorbierten
Wassermolekiilen von der Oberfliche der Partikel. Dazu kommt es, weil die FM-Molekiile
mit dem ionischen Zentrum die Oberfldche beriihren und der hydrophobe Rest zufolge seiner
verzweigten Struktur die Oberfliche gegen Wasser sozusagen abschirmen. Damit wird die
Agglomeration mit Wassereinschliissen verhindert und die verfliissigende Wirkung erreicht.
Der sterische Effekt ist aufgrund der Anzahl der Seitenketten im Gegensatz zur
elektrostatischen Wirkung dominanter.'” '*

° Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 45
° Hoveling. 2006: Robustheit von Selbstverdichtendem Beton (SVB), S. 22, S.38
7 Schachinger. 2007: MaBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 25f

® Hoveling. 2006: Robustheit von Selbstverdichtendem Beton (SVB), S. 23
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Die Wirkung der FlieBmittel auf PCE Basis hingt von der Geometrie der Haupt- und
Seitenketten ab. In Bild 2-4 sind diverse Anordnungen der Hauptketten dargestellt. Je nach
Oberfldchenladung gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie die Hauptkette an der
Partikeloberflache adsorbieren kann. Durch die Abbildung ist ersichtlich, dass sowohl die
Seiten-, als auch die Hauptkette in die Losung ragen konnen und somit beide fiir die
Dispergierung verantwortlich sind. Durch die Variation der Kettenldngen kann der
Wirkungsgrad beeinflusst werden und es ergeben sich dadurch verschiedene Endprodukte von
FlieBmittel. Die Lange der Hauptkette bestimmt dabei die Ladungsdichte des Wirkstoff-
Molekiils. Je Linger diese, desto niedriger die Laldung.19

- o &
g e g Fr++++++ Fr+++

Bild 2-4 Die Form der Kettenglieder ist von der Stirke der Oberflichenladung abhiingig.*’

Die Ladungsdichte spielt bei der Wirkung der FlieBmittel eine wesentliche Rolle. Sie ist fiir
die Neigung zur Adsorption an der Oberfliche verantwortlich.

Eine hohe Ladungsdichte bewirkt, dass die Molekiile schnell adsorbiert werden. Es bleiben
nur wenige wirkungslose Molekiile in der Losung (Bild 2-5, links). Aufgrund dieser
Umsténde verursacht ein FlieBmittel mit hoher Ladungsdichte direkt bei der Zugabe eine hohe
FlieBfahigkeit. Allerdings verlieren diese FlieBmittel relativ schnell ihre Wirkung, da sie
aufgrund der Hydrationsprodukte iiberwachsen werden (Bild 2-5, rechts).”! Aufgrund dieser
Eigenschaften sind FM mit hoher Ladungsdichte optimal fiir die Fertigteilbetonindustrie
geeignet, da sie nach der Zugabe eine hohe Fliefihigkeit bewirken und die
Verarbeitungszeiten in der Regel kurz sind (<45min).

FlieBmittel mit einer niedrigen Ladungsdichte hingegen adsorbieren werden nur in geringen
Mengen adsorbiert und es bleiben viele Molekiile in Losung, die dann erst im spiteren
Verlauf ihre Wirkung entfalten konnen.”' Da die Wirkung dieser FM erst nach einer
bestimmten Zeit einsetzt und auch ldnger wirken kann, ohne dass das FM von
Mineralneubildungen iiberwachsen wird, sind FlieBmittel mit einer geringen Ladungsdichte
fir die Konsistenzhaltung iiber ldngere Zeit (90min) und dadurch fiir die
Transportbetonindustrie am besten geeignet.

Zusitzlich ist die Zementhydratation temperatur- und zeitabhéngig und infolgedessen ist auch
die Geschwindigkeit der Adsorption, sowie die Menge an adsorbierbaren Molekiilen von
diesen beiden Parametern abhiingig.”> Ebenso befinden sich FlieBmittel nach Wasserzugabe
mit unterschiedlichen Ionen in Losung. Die Adsorption der FlieBmittel wird von Sulfaten und
Alkalien beeinflusst. >

9 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S.53

2 Plank et al. 2006: Neues zur Wechselwirkung zwischen Zementen und Polycarboxylat-FlieBmitteln, S. 579-598
21 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 141

2 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 144

# Schmidt. 2014:. Zum Einfluss von FlieBmitteln auf die friihe Zementhydration , Folie 38
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5

Hydration
products

Effective PCE aem

Hydration
E‘I'flic'tivq PCE

e e
eas®

Bild 2-5  PCE FlieBmittel mit hohe Ladungsdichte (links) und PCE FlieBmittel mit medrlger
Ladungsdichte (rechts). Das Phiinomen der Uberwachsung durch Hydratationsprodukte®*

X'

Ineffective PCE

In der Praxis bilden die beiden oben genannten Wirkungsprinzipen einzeln oder in
Kombination die Grundlage aller am Markt verfiigbaren Zusatzmittel.” Die Art des FM-
Wirkstoffes und die Dosierungsmenge erzielen im Frischbeton bzw. Zementleim
unterschiedliche Auswirkungen, je nach Beschaffenheit der Zemente und Zusatzstoffpartikel
(Zusammensetzung, Oberflichenladung etc.). Aus diesem Grund ist es notwendig die
einzelnen pulverformigen Stoffe mit den verschiedenen FlieBmitteln zu untersuchen.

= 4 Wasserzugabe = A Ladungsdichte
& £
= &
c ni 5 s sz
§ E FM-Dosierung
3 -
13
Tol
To1l
To2 To2
To3
. To3 .
Scherrate [1/s] Scherrate [1/s]

Bild 2-6  Einfluss von Wasser- und FM-Zugabe auf FlieBgrenze und Viskositiit*®

Die FlieBgrenze und Viskositit werden vom Wassergehalt und dem FlieBmittel
unterschiedlich beeinflusst (Bild 2-6). Eine steigende Wassermenge verringert sowohl die
FlieBgrenze als auch die Viskositit. Infolge einer steigenden FM-Zugabe wird allerdings in

24 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 143
2 Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 30

% Schmidt. 2014:. Zum Einfluss von FlieBmitteln auf die friihe Zementhydration, modifiziert Folie 20 und 22

Seite 11



Stand der Technik und Wissenschaft

der Regel laut Schmidt®® nur die FlieBgrenze verringert, ohne dass die Viskositit wesentlich
beeinflusst wird. Sie wird im Wesentlichen nur vom Wasser-Feststoffverhiltnis
(Wasser/Pulver-Gemisch) bestimmt.

2.2 Methodenevaluierung

Um die Wirkung der FlieBmittel auf die pulverférmigen Stoffe und deren FlieBverhalten
bestimmen zu konnen, gilt es geeignete Verfahren zu finden mit deren Hilfe die relevantesten
Kennwerte ermittelt werden konnen. Das FlieBverhalten von Zement- und
Gesteinsmehlkornleimen kann durch verschiedene Kennwerte beschrieben werden. Ziel der
Arbeit ist es, diese Kennwerte zu evaluieren und das FlieBverhalten von Zement und
Zementergdnzungsstoffen mit verschiedenen FM-Zugaben zu bestimmen. Es gibt
verschiedene Moglichkeiten um das FlieBvermogen zu charakterisieren. In dieser Arbeit
kommen zwei Methoden zum Einsatz: zum einen das modifizierte Okamura'® Verfahren und
zum anderen werden rheologische Messungen durchgefiihrt. Mittels Okamura'? ist es unter
anderem moglich den Wasseranspruch eines Stoffes zu bestimmen. Durch das Verfahren
werden in erster Linie das SetzflieBmaB und die FlieBzeit bestimmt. Die zeitliche Wirkung
des FlieBverhaltens bzw. dessen Anderung ist dabei ebenso wichtig. Das FlieBverhalten von
Zement- und  Gesteinsmehlkornleimen  wird vom  Wasseranspruch und  der
FlieBmitteldosierungsmenge beeinflusst.

2.2.1 SetzflieBmaB-Bestimmung nach Okamura

= Einleitung

Hajime Okamura'? hat fiir Selbstverdichtende Betone, die sich durch eine hohe Fliefihigkeit
auszeichnen, eine Methode zur Ermittlung der passenden Mischzusammensetzung entwickelt.
Das Erreichen einer selbstverdichtenden Konsistenz kann durch die Volumenbeschrinkung
feiner bzw. grober Gesteinskdrnungen, durch das Einhalten eines bestimmten Wasser zu
Mehlkornverhiltnisses, sowie den Einsatz von FlieBmitteln erreicht werden. Die optimale
Betonzusammensetzung wird dabei iiber zwei zusammenhingende Betonuntersuchungen
empirisch ermittelt. Bei den Untersuchungen handelt es sich um die Ermittlung eines relativen
SetzflieBmaBes in Verbindung mit einer Trichterauslaufgeschwindigkeit der zu
untersuchenden Suspension. Das relative SetzflieBmales wird dabei abgleitet aus dem
AusbreitmaB-Versuch nach Hiagermann. Durch diese beiden Kennwerte kann der Anteil von
FlieBmittel und Wasser in der Betonrezeptur genau festgelegt werden.'”

= Kennwerte

Nach dem Okamura'? Verfahren wird zunichst das SetzflieBmaB einer Suspension ermittelt,
woraus das relative SetzflieBmalBl berechnet wird. Bei der Ermittlung des SetzflieBmales
handelt es sich um einen abgeleiteten AusbreitmaB-Versuch nach Higermann.”’ Die Zement-
bzw. Gesteinsmehlsuspension wird ohne StoBschldge in einen konischen Behilter (siehe Bild
2-7, links) eingefiillt. Der Konus befindet sich in mitten einer runden Markierung auf einer

¥ ONORM EN 1015-3. 2007: Priifverfahren fir Mértel fur Mauerwerk - Teil 3: Bestimmung der Konsistenz von Frischmértel (mit Ausbreittisch).

Seite 12



Stand der Technik und Wissenschaft

Glasplatte, die frei von jeglichen Rauigkeiten, welche die Suspension beim FlieBvorgang
beeinflussen konnten, ist. Nachdem der Konus vollgefiillt ist, wird er nach oben gezogen und
die Suspension breitet sich kreisformig aus. Das SetzflieBmaBl wird dabei durch zwei
rechtwinklig zueinander stehende Messungen der ausgebreiteten Suspension bestimmt. Die
Berechnung fiir das SetzflieBmal ist in Formel 2-1 ersichtlich. Die Zeit, welche die
Suspension bis zum Erreichen des Kreifirings (d=200mm) benétigt, fliet in die Berechnung
der FlieBzeit mit ein. In Formel 2-3 wird die FlieBzeit fiir den Trichter in Bild 2-7 (rechts)
dargestellt.

im = T4 21
2
] 270 mm .
70 mm <
60 mm
240 mm
do - 100 mm
60 mm
30 mm

Bild 2-7  Konus zur Bestimmung des SetzflieBmaBes (links) und Trichter zur
Ermittlung der Auslaufgeschwindigkeit (rechts)*

Das relative SetzflieBmal3 errechnet sich aus Formel 2-2 und ist ein Verhiltnis zwischen dem
urspriinglichen Durchmesser und dem nach dem Hebevorgang.

r dl =d2 1

m=———--— -
40 2-2

d, Durchmesser Suspension

d, Durchmesser Suspension

dy Durchmesser Konus

Die Flief3zeit errechnet sich nach folgender Formel:

10
Rm = s 2-3

t [sec] Zeit bis Suspenison durch Trichter lduft

# Okamura und Ouchi. 2003: Self-compacting Concrete, S7
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Das relative SetzflieBmall und die FlieBzeit sind wichtige Kennwerte und werden sowohl von
der FlieBmitteldosierung Sp/P als auch vom Volumenverhiltnis des Wasser- und
Pulvergehaltes stark beeinflusst. Okamura'? hat die Abhingigkeit der FM-Dosierung in Bild
2-8 und Bild 2-9 dargestellt. Die Dosierungsmenge kann demnach iiber das Verhiltnis von
Rm und I'm bestimmt werden.

Rm Sp/P=0

large

0 Iin

Bild 2-8  Zeigt die Auswirkung von FM auf das relative SetzflieBmaB und FlieBgeschwindigkeit®

Rm
2 L

U Ll 1 T Ll T
0 2 4 6 8 10 I'in

Bild 2-9  Darstellung der Abhiingigkeit des relativen SetzflieBmaBes und FlieBzeit von der FM-Dosierung SP/P und
Vw/Vp?

# Okamura und Ouchi. 2003: Self-compacting Concrete, S11
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Der Wasseranspruch wird bei der Methodik nach Okamura'? iiber den sogenannten Pp — Wert
bestimmt. Dieser Kennwert beschreibt das Volumenverhiltnis zwischen Wasser und
Mehlkorn (Vw/Vp) bei dem das Gemisch noch nicht zu flieBen beginnt. 3% 1n Bild 2-10 ist eine
Auswertung mehrerer Versuchsreihen mit unterschiedlichen Vw/Vp Verhiltnissen dargestellt.
Es wird ein linearerer Zusammenhang zwischen der relativen Ausbreitfliche und dem
Volumenverhiltnis von Wasser zu Pulver angenommen. Der Schnittpunkt der
Ausgleichsgeraden mit der Koordinatenachse bezeichnet den minimalen Wasseranspruch
einer Suspension. Bei diesem Wassergehalt sind alle Hohlrdume des Kornhaufenwerks
gerade gefiillt und das Gemisch ist gesittigt. Die Steigung der Geraden ist ein Mal} fiir die
Wasserempfindlichkeit eines Stoffes gegeniiber einer Anderung des Wassergehaltes und wird
als Ep gekennzeichnet.31

T T i
0.0 1.0 20 30 40
relative Ausbreitfliche T’

Bild 2-10 schematische Auswertung mehrerer Versuchsreihen nach der Okamura'? Methode
zur Ermittlung des Bp — Wertes™

% Kordts. 2005: Herstellung und Steuerung der Verarbeitbarkeitseigenschaften selbstverdichtender Betone, S. 53

% Kordts. 2005: Herstellung und Steuerung der Verarbeitbarkeitseigenschaften selbstverdichtender Betone, S. 52 - nach Okamura
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Es ist moglich auch das SetzflieBmall anhand eines VICAT-Rings zu ermitteln. Die
Abmessungen unterschieden sich im Vergleich zum Hiigermann-Konus®’ (siehe Bild 2-11).
Durch das kleinere Fassungsvermogen ist es moglich groBBere SetzflieBmalle zu ermitteln.

L 70 mm b

40 mm
S
£ £
Q £
© [=)
<
| 100 mm y L 80 mm L
A A 1 G
Bild 2-11 Vergleich zwischen Higermann-Konus, links und VICAT-Ring, rechts

= Zusammenfassung und Schlussfolgerung fiir die eigene Arbeit

Okamura'? hat an selbstverdichtenden Betonen Untersuchungen durchgefiihrt und dabei
nachgewiesen, dass das FlieBvermogen von zwei wesentlichen Faktoren abhidngt und diese
anhand einer Methodik bestimmt werden kénnen. Durch die Bestimmung des SetzflieBmalles
und der FlieBzeit konnen die Auswirkungen unterschiedlicher Vw/Vp und Sp/P ermittelt
werden. Die Variation beider Faktoren wirkt sich sowohl auf das relative SetzflieBmaf, als
auch auf die FlieBzeit aus. Okamura hat diese Erkenntnis genutzt und Beziehungen aufgestellt
anhand welcher man somit die Konsistenz direkt steuern kann.

Einerseits wird das empirische Verfahren zur Ermittlung des Wasseranspruches in dieser
Diplomarbeit genutzt und andererseits wird die Erkenntnis genutzt, dass mit einem
bestimmten Vw/Vp die FM-Dosierung untersucht werden kann (Bild 2-9). Anhand eines
bestimmten Wasseranspruchs (konstantes Vw/Vp) wird iiber die FM-Dosierung die
Konsistenz gesteuert. Bei den Versuchen von Schénauer' und Maier® wird FlieBmittel in
mehreren Etappen zugegeben und der Verlauf der Dosierung wird dabei verfolgt. Die
Verfliissigungswirkung kann empirisch iiber mehrere Messpunkte bestimmt werden. Bei den
Untersuchungen am Hobart Mischer handelt es sich in dieser und in den Arbeiten von
Schénauer' und Maier” um Versuche zur Bestimmung des SetzflieBmaBes (Higermann-
Konus und VICAT-Ring) nach dem modifizierten Okamura'* Verfahren.
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2.2.2 Methodik Rheometer

2.2.2.1 Grundlegende Parameter

Das Hauptinstrument bei der Untersuchung des FlieBverhaltens der Leimproben bildet in
dieser Arbeit das Rheometer. Fiir die Entwicklung eines Versuchsablaufes werden anfangs
verschiedene Literaturen herangezogen. Diesen Erfahrungen und Beschreibungen sollen als
Grundlage fiir die Bearbeitung der Fragestellung herangezogen werden.

In diesem Kapitel werden einleitend die wichtigsten grundlegenden rheologischen
Definitionen erldutert. Dies dient als Grundlagenwissen fiir die weitere Bearbeitung und
Verstédndnis fiir die im folgenden Auswertung der Literatur-Recherche.

Die allgemeine Definition der Rheologie ldsst sich folgendermafen zusammenfassen: Die
Rheologie ist die Wissenschaft, die sich mit dem Verformungs- und FlieBverhalten von
Materie besch'aiftigt.32 Dabei konnen die Verformungs- und FlieBeigenschaften eines Fluids
anhand eines Rheometers gemessen werden.

Das Rheometer misst das Drehmoment, welches notwendig ist, um die
Umdrehungsgeschwindigkeit des Riihrers aufrechtzuerhalten. In Abhédngigkeit verschiedener
Messgroflen ermittelt das Rheometer aus dem gemessenen Widerstand die unterschiedlichen
rheologischen Kennwerte. Haist™ beschreibt die Ermittlung der Kennwerte wie folgt: ,,Bei
der Ermittlung der rheologischen Kennwerte unterscheidet man zwischen Kenngroflen, die
direkt aus den Messgroflen berechnet werden konnen, und Kennwerten, die mit Hilfe von
Regressionsverfahren oder anderen mathematischen Modellen aus den Messdaten oder den
berechneten Kenngroflen ermittelt werden.

Zur Beschreibung der Eigenschaften einzelner Fluide werden FlieBkurven herangezogen. Eine
FlieBkurve beschreibt die Schubspannung t in Abhingigkeit von der Schergeschwindigkeit y.
Die Viskositit ist der Widerstand, den das Fluid der Verformung entgegengesetzt wird und
entspricht in der FlieBkurve der Steigung der Kurve. Fluide, die eine lineare Proportionalitét
zwischen der Schubspannung t und der Schergeschwindigkeit y aufweisen, sind sogenannte
newtonsche Fluide. In Bild 2-12 sind FlieBkurven verschiedener Fluide dargestellt.34

Die Schub- bzw. Scherspannung definiert sich bei newtonschen Fluiden wie folgt:

T=1n*y 2-4

@ http://de.wikipedia.org/wiki/Rheologie. Download 18.07.2014
% Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 72

3 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 33 ff
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Newtonsch
Bingham-Fluid

strukturviskos
(scherverdiinnend)

Scherspannung 1 [Pa]

dilatant (scherverdickend)

Schergeschwindigkeit y [1/s]

Bild 2-12 FlieBkurven verschiedener Fluide V>

Im Gegensatz zu den newtonschen Fluiden weisen nicht-newtonsche Fluide -einen
Anfangswiderstand auf. Der Anfangswiderstand, der dem FlieBen entgegengesetzt wird,
bezeichnet man als FlieBgrenze 19, Ein Schwellenwert der Scherspannung 7ty muss
iiberwunden werden, ehe es zu einem FlieBvorgang kommt. Zementgebundene Systeme
weisen ein nicht-newtonsches FlieBverhalten auf. Fluide, bei denen nach Uberschreiten der
FlieBgrenze 1, eine Proportionalitit zwischen Schubspannung t und Schergeschwindigkeit y
gegeben ist, bezeichnet man als Bingham-Fluide.*

Die Schub- bzw. Scherspannung definiert sich bei nicht-newtonschen Fluiden wie folgt:

T=To+ N*Yy 2-5

Die Viskositit eines Fluids ist eine Funktion der Schergeschwindigkeit y und eine Ableitung
der Gleichung 2-4 und definiert sich bei newtonschen Fluiden wie folgt:

T
n=-= -
y 2-6

® http://de.wikipedia.org/wiki/Newtonsches_Fluid#mediaviewer/Datei:Scherspannung_Nichtnewtonscher_Fluide_linear.png. Download 18.07.2014.
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Newtonsch

Bingham-Fluid

Viskositat n

strukturviskos (scherverdiinnend)

dilatant (scherverdickend)

Schergeschwindigkeit y

Bild 2-13  Viskositiit als Funktion der Scherrate®

Das FlieBverhalten kann dilatant bzw. scherverdickend oder strukturviskos bzw.
scherverdiinnend sein. Bei einem dilatanten FlieBverhalten steigt die Viskositdt mit
zunehmender Scherrate. Strukturviskose Fluide weisen hingegen ein gegensitzliches
Verhalten auf.’” Die Viskositit eines Fluids kann ebenso eine Funktion der Zeit t sein. Eine
Anderung der Viskositit 1) bei konstanter Scherspannung t iiber die Dauer der Scherbelastung
kann je nach Art des Fluides entweder ein rheopexes bzw. thixotropes FlieBverhalten
bewirken.’’ Die Verringerung der Viskositit bzw. Scherspannung iiber eine bestimmte Dauer
t (Scherphase) bezeichnet man als Thixotropie. Es handelt sich dabei um einen reversiblen
Prozess, welcher von der Mikrostruktur der Suspension und der Scherbelastung abhiingig ist.
Bei einem rheopexen Verhalten, nehmen Viskositit und Scherspannung zu.

4  Scherphase A

rheopex

Viskositat

thixatrop

v Scherbeanspruchung

Zeit

Bild 2-14 Viskositit als Funktion der Zeit t*

% modifiziet nach http://de.wikipedia.org/wiki/Newtonsches_Fluid#mediaviewer/Datei:Viskosit%C3%A4t_Nichtnewtonscher_Fluide_linear.png. Download 18.07.2014.
7 Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 77
% | owke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 88

% modifiziet nach http://de.wikipedia.org/wiki’/Newtonsches_Fluid#mediaviewer/Datei:Thixotropie_und_Rheopexie.svg. Download 18.07.2014.
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2.2.2.2 Dissertation HAIST

In der Arbeit ,Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei
Zementsuspensionen hat Haist unter anderem auch rheologische Untersuchungen
durchgefiihrt. Unter anderem war ein Ziel der Arbeit von Haist", das Verformungsverhalten
frischer Zementsuspensionen in Abhédngigkeit von verschiedenen FlieBmitteln zu
charakterisieren. Die durchgefiihrte Untersuchung setzt sich aus verschiedenen
Untersuchungsabschnitten (I-IV) zusammen. Fiir die vorliegende Arbeit ist Abschnitt IV von
Relevanz, da dort die FlieBmittelwirkung in der Zementsuspension untersucht wird. Ein Ziel
des Untersuchungsabschnittes IV war die Ermittlung des Einflusses verschiedener
FlieBmittelarten und deren Dosierungen auf die untersuchten Kenngrof3en bzw. des Einflusses
des Sulfatgehalts im Zement. In diesem Abschnitt wurden FlieBmittel mit elektrostatischer
Wirkungsweise (FlieBmittel 1) und ein weiteres Produkt mit elektrostatisch-sterischer
Wirkungsweise (Fliefmittel 2) eingesetzt. Bild 2-15 gibt Auskunft iiber den kompletten
Untersuchungsablauf.*!

2 Zement Mikmozement, Zumahl-/Zusatzstoff, Sultat | FlieBmittel " T
P It
‘E Untersuchung | Art Art Dosierung"! Art Dosierung!! Ssngetakt ¢ n z
= -] [ o lE) [Vol-%] | n 6] (M-%] | n (-] [ n
0 [Vomntersuchungen zum Einfluss der Messmimik und zur A der Ausgangsstoffe 110
Wiederholungsversuche 16
I |Einfluss der alle 10 042 1 10
Zementartund [ Z121, Z131 | 2 036044 |48 | ,,
des Phasenge- Z211 i 040046 [3] 3 | &
halts 7331 ] 040049 | 2| 2
I |Einfluss der 12171312 | 3 042 1] 3
Packungsdichte 3
T 1712 042 gl 22
der Pamikel | 2211/22217 | 3 A2 1] 3 |22
Z121, 2131 | 2 | Mikrozement 25,50, 757, 1009 | 4 036,040 | 2] 16
I |Einfluss von 7221 I | Kalksteimmehl 5-25 5 042 1 5
Zumahl- und 2221 T [ Hottensand 5-25 5 042 T
Zusatzstoffen Z121 I Flugasche 10— 40 4 0,42 T '
Z121 1 Mikrosilika 5-15 k] 042 1| 3
IV |Einfluss des 7621 1 | Gips/Anhydnt 2.0 =4.0% 3 0,40 1 5
Sulfatgehalts 7T e — T r —
und der Ant und SEE} 1| Gips/Anhydrit 2,5 4,07 4 N‘“’h”"ﬂ?‘ 0:0.40 I8 0,40 Hiias| 13
Dosierung von Z121 1 Naphthalm | 0040 | 1 | 044,046 | 2 | 2
Zusatzmitteln Z121 1 PCE 0040 1| 044;046 | 2| 2
Gesamtanzahl der Versuche (ohne Vorversuche): 75

1y volumetrische r Anteil am Feststoffvolumen
2) Mischungen aus den genannten Zemenien; Mischungsverhilnis {Volumenanicile): 3/1, 171, 153
3 mur bei redumeriem Phasengehalt messhar
4) schrittweise Zugabe (6 Stufen)
5) Gesami SOy-Gehali in M.2% vom Zemenigewichi unter Beriicksi chiigung des S03-Gehalis des reinen Klinkers (emschlieBlich Chromatreduzierer )
Bild 2-15 Untersuchungsprogramm Haist; vor allem in Abschnitt IV wird der Einfluss von der Dosierung der FlieBmittel
42
untersucht

In Bild 2-16 sind die untersuchten FlieBmittel angefiihrt. Es handelt sich dabei wie schon
erwihnt um zwei verschiedene Wirkstoffarten.

Produkt Dimension FlieBbmuttel 1 FlieBmitte] 2

Dichte [g/cm?] 1.19 1.07

Feststoffgehalt [M.-%)] 38.7 30.8

Wirkstoffbasis - Naphthalin-Sulphonat | Polycarboxylatether (PCE)
Bild 2-16 Kennwerte der untersuchten FM*

“ Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen,

*" Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 51

2 Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 52
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=  Methode

Die Untersuchungen der Verformungseigenschaften von Zement- und Mehlkornleimen
wurden dabei an zwei verschiedenen Rheometern (Haake Rheostress 600 und Haake Mars)
durchgefiihrt. An den Rheometern wurden oszillatorische und rotatorische Messungen
durchgefiihrt. Bei den rotatorischen Messungen wurde das Drehmoment konstant gehalten,
bei den oszillierenden Messungen variierte es hingegen.44 Bild 2-17 gibt eine Auskunft iiber
das Messprofil am Rheometer fiir Versuche mit FlieBmittelzugabe.

Seg. Typ D?;:TI weitere Einstellungen
0 Lift 10 Rotor in optﬁpale Position dre]:_leﬂ_ If.robe 1n Messposition
verfahren; Winkel und Messzeit zuriicksetzen
1 Osz-Zeit 30 |t =0487Pa. f=10Hz
2 Osz-AS 9 |t =0487+485Pa . log f= 10Hz
3 Osz-FS 30 |T=3Pa,f=05+-10Hz, log
4 | Rot-Ramp | 30 |y = 0=300s"!
5 Rot-Zeit 60 |y = 30051
c Zugabe 1 - Zugabe von 2/7 der FlieBmittelmenge

Rot-Ramp | 30 |y = 0=300s"!

7 Fot-Zeit 420 |y = 300s-!

Rot-RL 30 (t=0Pa

Osz-As 90 |t = 0487 +485Pa, f= 1Hz
Zugabe 2 - Zugabe von 1/7 der FlieBmittelmenge
Rot-Zeit 420 |y = 300!

11 Rot-EL 30 |(t=0Pa

12 Osz-As 90 |t =0487+485Pa, f=1Hz

3 Wiederholungen der Segmente 10-12
Zugabe 6 - Zugabe von 1/7 der FlieBmittelmenge
Rot-Zeit 5000 |y = 30051

Osz-As 9 |t =0487=485Pa,f=1Hz

10

b2
[S=]

[
[¥¥]

Bild 2-17 Versuchsablauf am Rheometer Haake Mars bei FM-Zugabe®

Es ist zwischen zwel verschiedenen Versuchsabschnitten zu unterscheiden, ndmlich vor und
nach der Rheometer-Messung. Die einzelnen Zementleimproben wurden vor der eigentlichen
rheologischen Messung entsprechend Bild 2-18 mit einem Mdrtelmischer hergestellt. Mit den
rheologischen Messungen wurde 13 min nach Zugabe des Anmachwassers zu den
Ausgangsstoffen begonnen.*°

3 Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 57
* Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 60
“® Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 71

“® Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 58 ff
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Vorgang und zugegebener Siofl Mischintensitdt | Dauver
Homogenisierung der trockenen Ausgangsstoffe Stufe 1 60 s
Zugabe von Wasser und Mischen (Start der Zeitmessung) Stufe 1 60 s
Ruhephase {manuelle Riickfiihming von Anbackungen in das 00

: - 5
Mischgut)
Zugabe von Fliefimittel (falls vorgesehen) und Mischen Stufe 2 60 s
Ruhephase (manuelle Riickfiihming von Anbackungen in das

: - 30s
Mischgut)
Mischen Stufe 2 120 s

Bild 2-18 Mischablauf fiir Mortelmischer?’

= Kennwerte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der oszillierenden Messungen mittels
Amplitudensweepversuch dargestellt. Der Amplitudensweepversuch (Ablauf Bild 2-17)
wurde anhand der Messsegmente 2 und 16 mit dem Haake Mars Rheometer durchgefiihrt.

In Bild 2-19 ist der komplexe Schubmodul in Abhingigkeit von der Schubspannung
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Zementleime bei geringen Schubspannungen von der
Belastung unabhingige, hohe Steifigkeiten aufweisen. Die Werte liegen hier zwischen ca.
8.000 und 100.000 Pa. Diesen Schwellenwert bezeichnet man als unterkritischer
Strukturmodul. Weiters ist zu erkennen, dass ab einer bestimmten Schubspannung die
untersuchten Zementleime einen starken Abfall des Schubmoduls aufweisen. Dieser
Schwellenwert wird als Strukturgrenze bezeichnet. Die grafische Darstellung zeigt, dass fiir
hohere Spannungen der Schubmodul einen Wert zwischen 1 und 100 Pa erreicht. Diesen
Schwellenwert bezeichnet Haist als iiberkritischer Strukturmodul.*®

unterkritisch kritisch  dberkritisch
5 |
10 T—— oenek unterkritischer
i " Strukturmodul G; + G: = G;
G, exp(-1) + G,=037-G,
¥

& 10°F

T

9

=

©

(=}

£

S

2 3

£ 10}

(7] o ([} i

[ L uberkritischer
¥ *
X Strukturmodul G1
1
1
Strukturgrenze t_ "‘ trukturindex n
102 g SRy ey AT e | ol | | [ ey
0,1 1 10 100 1000

Schubspannung = [Pa]

. . . . . . . 9
Bild 2-19 Ergebnisse der Untersuchung eines Zementleims, ermittelt anhand eines Amplitudensweepversuchs®

" Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 59
“ Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S.72

“ Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 73
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Mittels einer rotatorischen Messung wurde die FlieBkurve einer Zementleimprobe in Bild
2-20 ermittelt. Durch eine Vorscherung soll sichergestellt werden, dass das Messergebnis von
einer vorangegangenen Strukturbildung unbeeinflusst bleibt. Es ist allerdings zu erkennen,
dass die FlieBkurve trotz Vorscherung ein dilatantes FlieBverhalten aufweist. Der Autor
charakterisiert dieses Verhalten fiir Zementleime als Regelfall. Das bedeutet, dass diese
Erkenntnis bei der Wahl einer geeigneten Regressionsfunktion beriicksichtigt werden muss.”
Das Verformungsverhalten von Zementsuspensionen ist auflerdem eine Funktion des
Belastungsgrades und der Belastungsgeschwindigkeit.”’

100

[a2]
(=]

\

=Y
(=]

L2
=]

Schubspannung t [Pa]

]
(=]

20 40 60 80 100 120 140
Schergeschwindigkeit ¥ [1/s]

(=]

Bild 2-20 FlieBkurve einer Zementleimprobe und Darstellung einer Regressionsfunktion

Aufgrund des teilweise dilatanten FlieBverhaltens der Suspensionen erfolgt die rheologische
Modellierung der FlieBkurven anhand des modifizierten Bingham-Modells. Die Modellierung
mittels der modifizierten Bingham-Methode erlaubt sowohl eine strukturviskose als auch eine
dilatante Beschreibung. Diese rheologische Modellierung ist fiir Proben bei hohen
Scherbelastungen bzw. Schergeschwindigkeiten ausgerichtet. Das Modell eignet sich jedoch
nicht fiir die Beschreibung des Ubergangsbereichs zwischen dem Ruhezustand und dem
FlieBvorgang.

Bei der modifizierten Bingham-Methode handelt es sich um eine Polynomfunktion 2. Grades.

Diese ist im Vergleich zum linearen Modell um ein Glied zweiter Ordnung erweitert.”” Die
modifizierte Bingham-FlieBkurve wird 1t. folgender Gleichung beschrieben:**

T=10+pul xy + u2* y? 2.7

% Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 76
" Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 75
2 Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 77
% Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 41

>* Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, Tab. 2-1 S. 38
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In der nachfolgenden Abbildung sind weitere Moglichkeiten dargestellt, anhand welcher sich
FlieBkurven beschreiben lassen.

1ab Herschel-Bulkley
- |
125 /vom ?ergﬁ-
= T~ mod. Bingham
a 100F &= .
- ¢ —~Bingham
2 "~~~ Windhab
3 #5
c
c
S
o 50
)
i
A
25
: ® Messdaten
0 i i i i i
0 25 50 75 100

Schergeschwindigkeit § [s”']

Bild 2-21 FlieBkurve von Zementleimproben mit verschiedenen Regressionsfunktionen™

Es ist zu erkennen, dass bei geringen Scherbelastungen die Viskositidt einen hyperbolischen
Anstieg verzeichnet, welcher einen gewissen Grenzwert anstrebt. Mit zunehmender Belastung
fillt diese jedoch stark ab.”

= Schlussfolgerung und Ergebnisse

Das FlieBverhalten von Zement- und Mehlkornleimen muss als nicht-newtonsch eingestuft
werden. Bei einer geringen Scherbelastung verzeichnen die Leime ein hohes Schubmodul,
jedoch verringert sich dieses mit steigender Belastung. Der Abfall des Schubmodules ist auf
eine zunehmende Zerstdrung der inneren Struktur der Leime zuriickzufiihren. Der Einfluss
der Scherung auf das Agglomerationsverhalten von Zementpartikeln wurde somit
nachgewiesen.”’

% Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 40
% Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 102

" Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 92
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Bild 2-22  Schubmodul einer Zementleimprobe in Abhingigkeit von der Schubspannung, ermittelt anhand eines
. 58
Amplitudensweepversuchs’

Das FlieBverhalten von Zement- und Mehlkornleimen ist, wie bereits erwihnt, auch von der
Geschwindigkeit der Scherbelastung abhéngig. Bild 2-23 veranschaulicht dies anhand
mehrerer Messergebnisse bei einer unterkritischen Belastung. Bei konstanter Belastung ist ein
Anstieg des Schubmodules zu verzeichnen.

5

10

Schubmodul |G*| [Pa]

2
0 R R P AT M T
0,1 1 10 100
Frequenz f [Hz]
Bild 2-23  Schubmodul einer Zementleimprobe in Abhéingigkeit von der Messfrequenz, ermittelt anhand eines
Frequenzsweepversuchs’

1

Bild 2-24 veranschaulicht das FlieBverhalten von Zementleimen bei hohen — iiberkritischen —
Scherbelastungen. Durch die Wahl eines geeigneten Regressionsmodells (lineares Bingham-
Modell bzw. nicht lineares modifiziertes Bingham-Modell) kann eine Auswertung der
Messergebnisse erfolgen. Bei sehr hohen Scherbelastungen verzeichnen die FlieBkurven einen
nicht linearen Anstieg der Schubspannung. Es ist daher notwendig, diese Dilatanz bei der
Bewertung der Messergebnisse zu beriicksichtigen. Die Wahl eines ungeeigneten
Rechenmodells kann sich deutlich auf gewisse Paramater, wie die FlieBgrenze, auswirken.®

% Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 93
% Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 97

€ Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 101 ff
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400

Regression
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Schubspannung 1 [Pa]

0 50 100 150 200
Schergeschwindigkeit 7 [s ]

Bild 2-24  FlieBkurven verschiedener Zementleimproben in Abhédngigkeit von der Schergeschwindigkeit, ermittelt bei hoher

Scherbelastung®’

In der nachfolgenden Abbildung ist die FlieBmittelwirkung auf einen Zementleim dargestellt.
Die Viskositidt verzeichnet schon bei sehr kleinen Zugaben eine starke Reduzierung des
Ausgangswertes. Durch eine weitere Dosierung ist kaum noch eine Anderung zu verzeichnen.
Beide FlieBkurven verdeutlichen, dass eine zusitzliche Erhohung der Dosierungsmenge keine
Anderung bewirkt.

n [Pa s]

:M
0
000102030405

FM-Zugabe [M.-%]
Bild 2-25 Auswirkung der FM-Dosierung auf die Viskositit™

Die Beschreibung des realen FlieBverhaltens von Zement- und Mehlkornleimen héngt stark
von der Wahl der Regressionsfunktion ab. Die Kenntnis der grundlegenden rheologischen
Verhaltensmechanismen von Fluiden ist daher notwendig.

" Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 101

2 Haist. 2009: Zur Rheologie und den physikalischen Wechselwirkungen bei Zementsuspensionen, S. 123

Seite 26



Stand der Technik und Wissenschaft

2.2.2.3 Dissertation LOWKE

Selbstverdichtende Betone zeichnen sich durch eine enorm hohe FlieBfidhigkeit und eine gute
Konsistenz aus. Die FlieBgrenze spielt dabei eine wesentliche Rolle. In der Arbeit
»Sedimentationsverhalten und Robustheit selbstverdichtender Betone* hat Lowke zur
Beantwortung seiner Forschungsfragen unter anderem rheologische Untersuchungen an
Frischbetonen durchgefiihrt. Er ist einer Methodik nachgegangen, anhand welcher man die
FlieBgrenze bestimmen kann.

=  Methode

In der nachfolgenden Abbildung ist das Untersuchungsprogramm von Lowke® dargestellt.
Anhand des AusbreitflieBmaBes im Hidgermann-Trichter wird die dynamische FlieBgrenze
bestimmt. Die Ermittlung der statischen FlieBgrenzen erfolgt anhand eines
Rotationsrheometers unter Verwendung einer Kugelgeometrie (Radius von 10 mm).**

RHEOLOGIE

AusbreitflieRmaR Statische
& Dynamische Fliebgrenze
FlieRgrenze & Thixotropie
dss ToD 10s(tp)s T * Athix

. 64
Bild 2-26  Untersuchungsprogramm nach Lowke”

Der Messablauf zur Bestimmung der statischen FlieBgrenze fiir das Rotationsrheometer ist in
Bild 2-27 dargestellt. Dieser Messablauf wurde im Zeitraum zwischen 10 und 13 min nach
der Wasserzugabe gestartet. Bevor die eigentliche rheologische Messung erfolgt wird die
Suspension, dhnlich zu der Methode von Haist40, einer hohen Scherbelastung unterzogen, um
eine Dispergierung sicherzustellen und die FlieBgrenze auf ein Minimum zu reduzieren.®®

% | owke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone,

5 Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 113
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Bild 2-27 Versuchsablauf zur Bestimmung der statischen FlieBgrenze und Darstellung der Ergebnisse anhand des

. - ~ 65
dazugehérigen Spannungsverlaufs®™.

Tabelle 2-2 zeigt zusammenfassend den genauen Ablauf der sich aus insgesamt 3
unterschiedlich andauernden, konstanten Messungen zusammensetzt. Vor dem Startpunkt
wurden die Stoffe mit einem Mischer vorgemischt (Zeitpunkt -30 — Os). Bei Sekunde 35, 60
und 150 wurde jeweils mit dem Kugelrheometer die Scherspannung ermittelt. Aus der
linearen aller drei Punkte kann dann die statische FlieBgrenze bestimmt werden. Anhand des
Versuchsablaufs ist der Autor in der Lage, den thixotropen Strukturaufbau in Abhingigkeit
von der Ruhephasendauer tp zu bestimmen. Die dynamische Fliegrenze t0D kann zum
Zeitpunkt t=0s ermittelt werden. Die statische FlieBgrenze t0S wird mittels der Messungen zu
den Zeitpunkten t=35s, t=60s und t=150s ermittelt. Die Messungen wurden mehrmals
wiederholt, um einer etwaigen Streuung der Messwerte vorzubeugen.®® Die Grundprinzipien
dieses Messablaufes werden nun im weiteren Verlauf niher erldutert.

Tabelle 2-2 Versuchsablauf nach Lowke

65

PUNKT | DAUER [s]| VON-BIS [SCHERRATE [s"] BEZEICHNUNG
1 30 00:00 - 00:30 - Anriihren d. Ausgangsstoffe vor der Messung
2 10 00:30 - 00:40 0,25 Messung
3 10 00:40 -00:50 - Pause
4 15 00:50 - 01:05 0,25 Messung rheologische Messung
5 90 01:05-02:35 - Pause
6 20 02:35-02:55 0,25 Messung

% Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 114

% Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 113 f
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Die rheologischen Parameter Viskositit und FlieBgrenze sind bei zementartigen Suspensionen
von der Dauer und Hohe der Scherbelastung abhidngig. Die Verringerung dieser beiden
Parameter bezeichnet man als Thixotropie. Lowke® setzt die Kenntnisse von Haist", der den
Einfluss der Scherung auf das Agglomerationsverhalten von Zementpartikeln experimentell
nachgewiesen hat, voraus. In Abhingigkeit von der Scherbelastung sowie Zeit dndert sich die
Mikrostruktur der Zementsuspension. Mit einer zunehmenden Scherbelastung sowie der
Scherrate kommt es zu einer Reduzierung der Partikelagglomeration, die eine Zerstdrung der
Mikrostruktur mit sich bringt. In Bild 2-28 ist die Verringerung der Viskositdt und der
FlieBgrenze bei zunehmender Schergeschwindigkeit dargestellt. Die Viskositit und
FlieBgrenze sind dabei eine Funktion der Zeit.®’

>

2
2 *ug: }_’;
(% % V) m— e sy 2 5w Ruhe ................>
“ B
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¥
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™
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Bild 88: Thixotropie und Mikrostruktur

Bild 2-28 Verringerung der Viskositit und FlieBgrenze (Thixotropie) bei zunehmender Schergeschwindigkeit (Zerstorung
der Mikrostruktur)®®

Bei konstanter Schergeschwindigkeit stellt sich nach einer gewissen Zeit bzw. nach einer
gewissen Verformung ein Strukturbruch in der Zementsuspension ein. Die Scherspannung
nimmt zunidchst quasi-linear zu, bis eine maximale Scherspannung t, erreicht wird. Der
Scherspannungsverlauf nimmt ab diesem Zeitpunkt ab, bis ein Gleichgewichtszustand
zwischen strukturaufbauenden und abbauenden Vorgingen erreicht wird. Es ist zu erkennen,
dass Dauer und Hohe der Scherbelastung ausschlaggebend sind.®

 Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 88
% Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 88

% Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 90
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Bild 2-29  Scherspannungsverlauf bei konstanter Scherbelastung®

=  Kennwerte

Die Beschreibung des FlieBverhaltens von zementbasierten Suspensionen und
selbstverdichtenden Betonen gestaltet sich schwierig, da dieses von einer Vielzahl an
rheologischen Eigenschaften abhiingt. Der Autor ist der Meinung, dass eine Anwendung der
linearen Bingham-Methode bei selbstverdichtenden Betonen und Mortel geeignet ist. Es muss
allerdings eine ausreichend lange Scherbelastung gewihrleistet sein. Die Bewertung des
FlieBverhaltens eignet sich allerdings nur fiir eine kurze Zeitdauer.” Die FlieBgrenze einer
Suspension bestimmt deren FlieBfdhigkeit, welche bei einer abnehmenden FlieBgrenze
zunimmt.

Bild 2-30 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Ausbreitmall und FlieBgrenze. Die
plastische Viskositit hingegen bestimmt die FlieBgeschwindigkeit, welche mit abnehmender
Viskositit steigt.”'

307
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Bild 2-30 Zusammenhang zwischen AusbreitmaB (Higermann-Trichter) und FlieBgrenze’*

7 Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 78

" Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 79
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Bild 2-31 veranschaulicht einen Messablauf, der den Strukturaufbau einer Zementsuspension
wiedergibt. Vor der eigentlichen Messung wird die Suspension einer hohen Scherbelastung
unterworfen, um eine ausreichende Dispergierung zu gewdhrleisten. Die eigentliche Messung
erfolgt bei geringen, konstanten Scherbelastungen mit Ruhepausen zwischen den einzelnen
Messpunkten. Es ist notwendig, dass eine ausreichende Messdauer gegeben ist, damit es zu
einer vollkommenen Zerstorung der Agglomeration der Leimpartikel kommen kann. Die
Messpausen, die dem Aufbau der Ruhestruktur dienen, sind fiir den weiteren Messverlauf
ausschlaggebend. Es handelt sich dabei um unterschiedliche Ruhezeiten. Die statische
FlieBgrenze kann somit in Abhingigkeit von der gewéhlten Scherbelastung und deren Dauer
sowie der Ruhezeiten ermittelt werden.”

Wird nun ein solcher Messvorgang mehrmals vorgenommen, ist es moglich, die FlieBgrenze
anhand eines passenden Regressionsmodells zu ermitteln (Bild 2-31). Die statische
FlieBgrenze (schwarze Linie - Bild 2-31) liegt oberhalb der dynamischen FlieBgrenze (graue
Linie - Bild 2-31). Der Grund dafiir ist, dass die statische FlieBgrenze zuerst die gesamte
Ruhestruktur iiberwinden muss. Bei der dynamischen FlieBgrenze ist hingegen die
Ruhestruktur bereits zerstort. Die statische FlieBgrenze ist die Messung der maximalen
Scherspannungen bei verschiedenen Scherraten, die dynamische Fliegrenze hingegen eine
Messung der Gleichgewichtsscherspannungen bei verschiedenen Scherraten.”

»
v

i 12 e
Bild 2-31 Ermittlung der FlieBgrenze anhand mehrerer konstanter Messvorgénge. Die statische FlieBgrenze (schwarze Linie
in Abbildung) liegt oberhalb der dynamischen FlieBgrenze (graue Linie in Abbildung).”

= Schlussfolgerung und Ergebnisse

Anhand der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung miissen folgende Parameter bei der
Ermittlung der FlieBgrenze beriicksichtigt werden:

- ausreichende Scherbelastung
- Messung des Gleichgewichtszustandes (an mehreren Punkten)
- Wahl eines geeigneten FlieBmodells

"2 Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 91 f

”3 Lowke. 2013: Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone, S. 90 f
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2.2.2.4 Dissertation SCHACHINGER

Schachinger hat in der Arbeit ,,MaBlnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus
ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitdt” die Frischbetoneigenschaften in Abhingigkeit
verschiedener Parametern untersucht. Im Zuge der Arbeit wurden rheologische
Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen anhand eines Rotationsrheometer die
FlieBeigenschaften von UHFB bestimmt wurden.

=  Methode

Fir die Herstellung eines ultrahochfesten Betons ist eine selbstverdichtende Konsistenz
vorauszusetzen. Die FlieBgrenze muss dabei so niedrig wie moglich sein, damit das
Eigengewicht des UHFB ausreichend ist, um einen FlieBvorgang zu bewirken. Eine niedrige
FlieBgrenze ist somit eine technologische Voraussetzung fiir UHFB. Die Viskositit ist ein
Mal fiir die innere Reibung einer Suspension und maBgeblich fiir die FlieBgeschwindigkeit
sowie fir Entliiftungsvorginge im Beton verantwortlich. Die Viskositdt prigt somit die
Festigkeit eines UHFB. Eine niedrige Viskositiit erlaubt eine gute Entliiftung des Betons.”*Fiir
die rheologische Untersuchung der Zementleime wurde das Rheometer Viskomat NT der Fa.
Schleibinger eingesetzt. Untersuchungsgegenstand war ein faserfreier Frischbeton, welcher in
einem separaten Mischer hergestellt wurde. Bei dem Mischer handelt es sich um einen
Gegenstrom-Intensivmischer der Fa. Eirich (R02 VAC bzw. R08 VAC).75 In Bild 2-32 ist das
Messprofil, welches aus 4 Geschwindigkeitsstufen besteht, dargestellt. Die rheologischen
Messungen erfolgten 15 min nach Wasserzugabe.”®
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Zeit [min]

Bild 2-32  Geschwindigkeitsprofil fiir die Messung der FlieBkurve von UHFB”’

“ Schachinger. 2007: MaBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 61
7 Schachinger. 2007: MaBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 56
7 Schachinger. 2007: MaBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 62

Schachinger. 2007: MaBBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 62
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= Kennwerte

Die FlieBkurve wurde anhand von Messungen des Gleichgewichtszustandes der Suspension
ermittelt. Die Steigung der FlieBkurve entspricht der Viskositit des Probenleims. Aus den
einzeln ermittelten Messwerten ldsst sich in Summe eine lineare Geradengleichung aufstellen,
welche die FlieBkurve beschreibt. Dem FlieBverhalten der Zementsuspension wurde dabei ein
lineares FlieBverhalten nach Bingham zugrunde gelegt. Bei den ermittelten Parametern
handelt es sich um relative Werte. Die Geradengleichung zur Beschreibung der FlieBkurve ist
in Bild 2-33 (rechts, oben) ersichtlich. 78

Schermoment [Nmm]

50

Zeit
[min]

: L
O 1 2 3 4 5 0 20 40 60 80 100

Schergeschwindigkeit
[U/min]

Bild 2-33 LINKS — Schermomentenverlauf (Scherbspannungsverlauf), RECHTS — FlieBkurve einer Zementleimprobe’

= Schlussfolgerung und Ergebnisse

Das FlieBverhalten eines Zementleims charakterisiert sich durch die FlieBgrenze und die
Viskositidt. Die FlieBgrenze entspricht der Kraft, welche aufgebracht werden muss, um die
Suspension in Bewegung zu versetzen. Die Viskositit ist ein Kennwert, der die innere
Reibung einer Suspension charakterisiert.*” Um die beiden Parameter korrekt bestimmen zu
konnen, ist es notwendig, ein realitdtsnahes Berechnungsmodell zu wihlen.

e Schachinger. 2007: MaBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 62 ff

o Schachinger. 2007: MaBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 63

& Schachinger. 2007: MaBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 63
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2.2.2.5 Dissertation SCHMIDT

In der Arbeit ,Design Concepts for the Robustness Improvement of Self-Compacting
Concrete” hat Schmidt im Zuge der Bearbeitung seiner Thematik rheologische
Untersuchungen an Frischbetonen durchgefiihrt. Es wurden dabei FlieBmittel mit
unterschiedlichen Ladungsdichten untersucht, da die Hypothese aufgestellt wurde, dass sich
die Wirkung der FlieBmittel signifikant durch eine unterschiedliche Ladungsdichte
unterscheidet. Es wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die diese Annahme stiitzen sollten.
Die zu untersuchenden FlieBmittel wurden dabei in drei Kategorien unterteilt; hohe (HC),
mittlere (MC) und niedrige (LC) Ladungsdichte.

=  Methode

Vor der rheologischen Messung wurden die Leimproben so gut wie moglich vermengt. Bild
2-34 gibt Auskunft iiber diesen Ablauf.

Step Time span Duration Operation
1 0— 0.5 min 30s Dry mixing
2 0.5 — 1.0 min 30s Addition of 2/3 of the total water
3 1.0 — 1.5 min 30s Mixing
4 1.5 — 2.0 min 30s Addition of remaining part of water + PCE
3 2.0 —4.0 min 120 s Mixing
] 4.0 — 8.0 min 480 s Resting phase
7 In parallel Mix control by slump flow measurement
8 8.0 —10.0 min 120 s Mixing
9 10.0 — 18.0 min 960 s Resting phase
10 18.0 — 20.0 min 120 s Mixing

Bild 2-34  Ablaufplan des Mischvorgangs®

Das FlieBmittel wurde zundchst dem Anmachwasser beigemischt und dieses im spiteren
Verlauf mit dem Pulver angeriihrt. Bei den FM-Zugaben handelt es sich um Dosierungen an
der Sittigungsdosierung, da ansonsten keine erkennbaren Effekte auftreten wiirden. Bild 2-35
veranschaulicht, wie sich das Ausbreitmafl eines Zementleims bei verschiedenen
Dosierungsmengen verhilt. Die Grafik veranschaulicht, dass sich beziiglich der
FlieBmittelzugabe eine Séttigungsdosierung einstellt und wie sich die unterschiedlichen
Dosierungszugaben verhalten.*

8" Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 70

8 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 97 f
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Bild 2-35 AusbreitmaB in Abhingigkeit von der FM-Dosierung®

Bild 2-36 veranschaulicht das eigentliche Messprofil am Rheometer. Es handelt sich um einen
Rampenverlauf mit einer abnehmenden Geschwindigkeit. Im Vergleich zu den Messprofilen
der bisher vorgestellten Arbeiten, sind die Geschwindigkeiten sehr niedrig und die Dauer der
Belastung kurz.
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Bild 2-36  Rampenverlauf des Mess-Geschwindigkeitsprofils®*

Die Untersuchung der SCC-Leime wurde an einem Beton Rheometer (CONTEC Rheometer-
4SCC) durchgefiihrt, wodurch auch Mischungen mit grofleren Kornern untersucht werden
konnten.* Der Versuchsablauf setzte sich aus vier Messpunkten zusammen und dauert

8 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 98
8 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 129

8 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 80

Seite 35



Stand der Technik und Wissenschaft

insgesamt 90 min. Der Zementleim wurde nach Punkt B einer erneuten Durchmischung
ausgesetzt. In Tabelle 2-3 ist der gesamte Versuchsablauf zusammengefasst.®

Tabelle 2-3 Versuchsablauf nach Schmid¢®®

PUNKT 1 (2| 3| 4|5 |6 ]| 7| 8| 9 |ZEITPUNKT
GESCHW. [1/s] | 0,45 |0,40|0,35|0,30|0,25|0,20|0,15|0,10| 0,05 0 min
DAUER [s] 0|5 |5 |5 |5 |5 |5]|5]5
PUNKT 1|2 |3)|4)|5)|6 | 7| 8| 9 [ZEITPUNKT
GESCHW. [1/s] | 0,45|0,40|0,35|0,30|0,25|0,20 (0,15 0,10 | 0,05 30 min
DAUER [s] 0|5 |5 |5 |5 |5 |5 ]|5]65
MORTELMISCHER
PUNKT 1|2 |3)|4)|5)| 6| 7| 8| 9 [ZEITPUNKT
GESCHW. [1/s] | 0,45 |0,40|0,35|0,30|0,25|0,20|0,15|0,10| 0,05 €0 min
DAUER [s] 10(5|5 |5 |55 /|5 /|55
PUNKT 1 (2| 3| 4|5 ]| 6| 7| 8| 9 |ZEITPUNKT
GESCHW. [1/s] | 0,45|0,40|0,35|0,30|0,25|0,20 (0,15 | 0,10 | 0,05 90 min
DAUER [s] 10| 5|5 |5 |55 /|5 /|55
Kennwerte

Der Nachteil der Untersuchungsmethode am Beton Rheometer ist, dass nur gerdteabhiingige
GroBen ermittelbar sind. Bei den ermittelten Parametern handelt es sich um keine
physikalischen Kenngréfen wie Schubspannung t und Viskositiit n.*” Das Beton Rheometer
misst, bei verschiedenen Drehzahlen, den elektrischen Strom in mA und gibt diese als
Scherwert (G-Yield) an. Dieser Parameter ist als eine gerdteabhingige Analogie zur
Schubspannung t anzusehen. Dasselbe gilt auch fiir die Viskositit 1, welche eine Analogie
zur H-Viscosity darstellt. Eine Umrechnungsméglichkeit ist in Bild 2-37 ersichtlich.®®

Yield value [Pa]

0.6
G-Yield [A]

8 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 129

8 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 129

** Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 81
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Bild 2-37 Umrechnungsfaktoren fiir FlieBschubspannung t und Viskositiit n*°

Schmidt'! hat verschiedene Parameter (FlieBgrenze, relative Viskositidt und AusbreitflieBmal)
ermittelt und dargestellt. In Bild 2-38 werden beispielsweise das Ausbreitmall sowie das G-
Yield iiber den Untersuchungszeitraum miteinander verglichen und deren FlieBkurven
dargestellt. Bei der Leimprobe handelt es sich um eine Mischzusammensetzung mit niedriger
Ladungsdichte. Die Untersuchungen wurden bei einer Umgebungstemperatur von 20°C
durchgefiihrt.

800 - - 1600
COM-LC-ST1; 20 °C
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- [
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j=R
E
2 200 400
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0 0
0 30 60 90

Time after mixing [min]

Bild 2-38 AusbreitmaB und G-Yield einer SCC-Mischung in Abhingigkeit von der Zeit™

In Bild 2-39 wird das Ausbreitmal} als eine Funktion der Scherspannung t bzw. G-Yield
dargestellt. Die Viskositit n bzw. H-Viscosity hingegen beeinflusst die FlieBgeschwindigkeit
eines SCC.
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Bild 2-39 Zusammenhang zwischen Ausbreitmall und G-Yield (Schubspannung 1) bzw. V-Funnel [FlieBgeschwindigkeit)
und H-Viscosity (Viskositiit 1)”!

8 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 91
% Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 131

" Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 132
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Bild 2-40 verdeutlicht die Auswirkung der Ladungsdichte auf das G-Yield. Es ist zu
erkennen, dass das FM mit der héchsten Ladungsdichte die besten Ergebnisse erzielt. Fiir die
FlieBfahigkeit eines SCC ist ein geringer Anfangswiderstand anzustreben.

|s°c-sm o

0 !
0 30 &0 a0
Time after end of mixing [min]

+PCELC ==~PCE MC ==PCE HC |

Bild 2-40 G-Yield verschiedener Ladungsdichten; FlieBmitel und niedriger (LC), mittlerer (MC) und hoher (HC)

In Bild 2-41 ist die Auswertung
handelt es sich um eine lineares

. 9
Ladungsdichte.””

eine FlieBkurve dargestellt. Bei der Regressiononsfunktion
Bingham- Modell. FlieBgrenze und Viskositit werden im

Diagramm als relative Werte angegeben. Es ist zu erkennen, dass es je Belastungsgrad
mehrere Messpunkte dargestellt werden.
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Bild 2-41 Auswertung einer FlieBkurve®
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= Schlussfolgerung und Ergebnisse

Der Hauptunterschied im Effekt bei PCE-FM ist deren Ladungsdichte. Durch die
unterschiedlichen Ladungsdichten kommt es zu verschiedenen Effekten: eine hohe
Ladungsdichte hat eine starke FlieBfdhigkeit, aber diese dauert nur kurzfristig an; bei
niedrigen Ladungsdichten kommt es zu einer geringen Verfliissigungswirkung, die aber
langerfristig wirkt. In Bild 2-40 ist der Wirkungsunterschied ersichtlich. Der Autor hat eine
ausreichende Sittigungsdosierung vorausgesetzt. Die Forschungsfrage in dieser Arbeit
hinsichtlich einer Sittigungsdosierung kann unter anderem auch aus dieser Erkenntnis
beantwortet werden.”?

2 Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 141
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2.2.2.6 Untersuchungsmethode nach TRITTHART®

Tritthart hat verschiedene Zementleime rheologischen Untersuchungen unterzogen und dabei
deren FlieBverhalten, mit und ohne FM-Zugabe, analysiert. Es wurden zwei Zemente mit
unterschiedlichen Mahlfeinheiten in Kombination mit einem FlieBmittel untersucht.

=  Methode

Die Untersuchungen wurden an einem Rheometer, von der Firma Anton Paar - Physica MCR
300, durchgefiihrt. Die Zementleime wurden vor der rheologischen Messung per Hand
angeriihrt. Das FlieBmittel wurde bereits dem Anmachwasser zugegeben und so mit dem
Zement vermengt. Vor der eigentlichen rheologischen Messung wurde die Zementleimprobe
einer hohen Scherbelastung ausgesetzt um eine ausreichende Dispergierung zu gewihrleisten.
Tabelle 2-4 veranschaulicht den gesamten Versuchsablauf.

Tabelle 2-4 Versuchsablauf nach Tritthart

punkr | DAUER | VON -BIS | DREHZAHL BEZEICHNUNG
[min] [min] [U/min]
1 1 [00:00-01:00 ; manuell anrdhren in .
Prifgefal vor rhelogischer Messung
3 01:00 - 04:00 - einbauen
5 04:00 - 09:00 250 Dispergierung .
rhelogische Messung
150 09:00 150 konstante Messung

=  Kennwerte

Die Schubspannung infolge des Widerstands des Zementleimes, sowie die Viskositit der
Suspension wurden untereinander verglichen.

= Schlussfolgerung und Ergebnisse

Die Viskositit der Zementleime wurde infolge der FM-Zugabe verringert. Zementleime ohne
FM-Dosierung weisen eine wesentlich hohere Viskositit auf. Die FM-Dosierungen wirken
sich unterschiedlich aus. Eine Verdopplung der ersten FM-Zugabe bewirkt zwar eine weitere
Verringerung der Viskositit, diese ist aber nicht so ausgeprigt wie bei der ersten Zugabe. Der
Zement mit der hoheren Mahlfeinheit weist eine geringere Viskositét auf.

% Tritthart. 2012: interne Untersuchung am Institut fiir Materialpriifung und Baustofftechnologie mit angeschlossener TVFA fiir Festigkeits- und Materialpriifung TU Graz.
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2.2.2.7 Rheologie von Zementleimen, Mortel und Frischbeton nach Wallevik

Wallevik™ zeigt, dass die rheologischen Parameter FlieBgrenze und Viskositit anhand eines
Rheographen veranschaulicht werden konnen. Der Rheograph zeigt in systematischer Weise
die kombinierte Wirkung von verschiedenen Anderungen der Mischzusammensetzung
(Wasser, FlieBmittel, Silika) auf das rheologische Verhalten einer Suspension.95 Die einzelnen
Additive haben verschiedene Auswirkungen auf das FlieBverhalten (Bild 2-42). Der Einsatz
von FlieBmittel wirkt sich im Wesentlichen nur auf die FlieBgrenze aus und verdndert die
Viskositit von Frischbeton nicht. Sie wird nur durch die Zugabe von Wasser beeinflusst. *°

Stiff
SILIKA
T Ta
Viscous
Wet SILIKA /
U

Tnn >,
Ref. 7

T WASSER ‘c “FLEB}

WASSER FLIERMITTEL /
¥ u i

Bild 2-42 Darstellung der Auswirkung einer Wasser und FM Zugabe auf die Rheologie eines Wasser/Pulver-Gemisches®’

Die Auswirkung von FlieBmitteln auf die Viskositit ist bei Frischbeton und Zementleimen
unterschiedlich. Obwohl sich die Viskositdt im Frischbeton durch die Zugabe von
FlieBmitteln nicht dndert, ist das bei Zementleimen nicht der Fall (Bild 2—43).98

Toa
Ref.

Zeinantiain Frischbeton
Martel
WASSER

>

K

. . . . . . - . .. . 958
Bild 2-43 Die unterschiedlichen Auswirkungen einer FM-Zugabe auf Leim, Mortel und Frischbeton.”®

% Wallevik. 2011: Rheology as a tool in concrete science: The use of rheographs and workability boxes

% Wallevik. 2011: Rheology as a tool in concrete science: The use of rheographs and workability boxes, S.1279
% Wallevik. 2009: Introduction to Rheology of Fresh Concrete, S. 3-1 f

9 Wallevik. 1983: Description of Fresh Concrete Properties by use of Two-Point Workability Test Instrument.

% Wallevik. 2009: Introduction to Rheology of Fresh Concrete, S. 3-21
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Der Bereich der Scherrate ist fiir die Bestimmung des FlieBverhaltens von Suspensionen von
wesentlicher Bedeutung. In Abhéngigkeit der Suspensionen (Leim, Mortel, Beton) sind bei
rheologischen Messungen unterschiedliche Scherraten anzuwenden. Das FlieBveralten (zeigt
sich durch FlieBkurve) dndert sich in Abhédngigkeit der Scherrate (Bild 2-44). Die
verschiedenen Suspensionen erfahren in der praktischen Anwendung unterschiedliche
Scherraten. Der Scherratenbereich von Frischbeton ist im Vergleich zu Leimen wesentlich

geringer.99

o588 8

Scherspannung T [Fa]

Scherspannung T [Fa)

0 40 80 120 160
Scherrate 7 [1/s]

o M & O
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00001 001 1
Scherrate ¥ [1/s]

Bild 2-44 FlieBkurven eines Zementleims bei unterschiedlichen Scherraten

# Wallevik. 2009: Intro

duction to Rheology of Fresh Concrete, S. 3-13 f

1% Wallevik. 2009: Introduction to Rheology of Fresh Concrete, S. 3-15
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2.3 Schlussfolgerungen aus der Literaturauswertung fiir die eigene Arbeit

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Diplomarbeit ist es eine geeignete Methodik fiir das
Rheometer zu finden, um das rheologische Verhalten ausgewéhlter Stoffe beschreiben zu
konnen. Zur Erstellung dieser Methodik wurde infolgedessen eine Literatur-Recherche
durchgefiihrt. Anhand dieser Recherche wird im Folgenden ein Ablauf ermittelt, der dann im
Labor am Rheometer zur Anwendung kommt.

Vorweg miissen die Kennwerte, die das rheologische Verhalten der zu untersuchenden
Zement- und Gesteinsmehlkornleime beschreiben, festgelegt werden. In Abhéngigkeit dieser
Kennwerte ist es erst moglich einen Ablauf zu definieren. Aus der Literatur-Recherche geht
hervor, dass die Kennwerte FlieBgrenze und Viskositidt von Relevanz und fiir die Bearbeitung
der Forschungsfragen ausreichend sind. In Bild 2-45 sind die die beiden Parameter dargestellt.

FlieBgrenze 10

AN

Viskositat n

Scherspannung T [Pa]

Scherrate 7 [1/s]

Bild 2-45 Modell nach Bingham zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens einer Suspension anhand einer FlieBkurve

Fiir die experimentelle Bestimmung konnen die Abldufe aus der Literatur-Recherche adaptiert
bzw. modifiziert werden, um daraus die genannten Kennwerte ermitteln zu konnen. Im ersten
Schritt ist es notwendig die Randbedingungen fiir die Erstellung eines geeigneten
Versuchsablaufs zu definieren. Nach entsprechender Literatur-Recherche konnte festgestellt
werden, dass es unterschiedliche Versuchsabldufe gibt. Die Autoren haben die
Versuchsproben sowohl geringen (Schmidt'®"), als auch hohen Belastungen (Schachinger'’%)
ausgesetzt. Die Hohe der Belastung ist demnach eine Randbedingung die bei der Erstellung
des Versuchsablaufes von gro3er Bedeutung ist.

Die Dauer der Belastung, welcher die Proben ausgesetzt werden, variiert ebenfalls. Schmidt
hat im Gegensatz zu Schachinger102 nur kurz andauernde Belastungen. Die Dauer der
Belastung ist demnach eine weitere Randbedingung.

Die Literatur-Recherche hat ebenso gezeigt, dass die Wahl eines geeigneten FlieBmodells
wesentlich ist. Die realititsnahe Beschreibung der FlieBkurve ist von Art des Stoffes, sowie
den ersten beiden genannten Randbedingungen abhéngig. Bei der Auswertung der Messdaten
ist auf die Wahl eines geeigneten Regressionsmodells zu achten. Aus der Recherche geht

101

10

" Schmidt. 2014:. Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 129

o2 Schachinger. 2007: MaBnahmen zur Herstellung von rissefreien Bauteilen aus ultrahochfestem Beton mit hoher Duktilitat, S. 62f
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hervor, dass eine lineare Annahme bei zementgebundene Systemen nach dem Bingham
Modell und somit fiir diese Diplomarbeit ausreicheichend genau ist.

Die vorgestellten Versuchsabldufe unterteilen sich in zwei wesentliche Abschnitte; vor und
nach der rheologischen Messung. In allen Fillen wurde die Ausgangsstoffe (Pulver +
Anmachwasser) extern angeriihrt und nicht im Rheometer selbst. Im Unterschied dazu wird in
den Vorversuchen dieser Diplomarbeit erstmals gepriift, ob eine interne Mischung im
Rheometer moglich ist, da diese einen geringeren Zeit- und Materialaufwand beinhalten
wiirden. Zusammenfassend ist auf folgenden Parameter zu achten:

- Belastung

- Belastungsdauer
- Wahl eines geeigneten FlieBmodells
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3 Methodik und Materialcharakterisierung

In diesem Abschnitt wird das Konzept der Methodik fiir die im Rahmen der Diplomarbeit
umgesetzten experimentellen  Untersuchungen zusammenfassend dargestellt. Den
Schwerpunkt der Untersuchungen bildet dabei das Rheometer.

Fir das Charakterisieren des FlieBverhaltens von Pulver-Wasser Gemischen bei
FlieBmittelzugabe werden in dieser Arbeit zwei verschiedene Methoden angewendet. Zum
einem wird ein modifiziertes Verfahren nach Okamura'? angewandt und zum anderen werden
rheologische Messung mit dem Rheometer Physica MCR 300 getitigt. Im Vorfeld wurden
bereits Untersuchungen zum FlieBverhalten von den Studenten Schénauer' und Maier” mittels
des modifizierten Verfahrens nach Okamura'? durchgefiihrt. Deren Ergebnisse werden als
Datengrundlage fiir die Rheometer-Messungen verwendet und ebenfalls in diesem Kapitel
présentiert.

Im Folgenden werden kurz die modifizierten Okamura'® Versuche und die Vorversuche zu
der Methodenentwicklung am Rheometer dargestellt.

3.1 Materialien und Ausgangswassergehalt

Untersuchungsgegenstand ist die Interaktion von insgesamt 9 pulverformigen Stoffen und 2
FlieBmitteln. Die pulverformigen Stoffe setzen sich aus 2 Zementen und 7 Gesteinsmehlen
(Kalk-, Quarz- und Dolomitsteinmehle) zusammen. In Tabelle 3-1 sind einige physikalische
Kennwerte der pulverformigen Stoffe zusammenfassend dargestellt. Fiir die Untersuchungen
wird bei den pulverformigen Stoffen jeweils ein Vertreter von feiner und grober Kornung
verwendet, deren Einteilung iiber den mittleren Korndurchmesser dso erfolgte. Die
Ausgangsstoffe werden in einem Raum bei einer Temperatur von 21°C sowie konstanter
Luftfeuchtigkeit gelagert. Alle im Versuch bendtigten Gerdte wurden ebenso auf 21 °C
temperiert.

Tabelle 3-1 Eigenschaften der pulverféormigen Stoffe

BLAINE
Nr.| BEZEICHNUNG f:f:g: [isn?] “:1{:’ A do}’:nfnr;n O_K;::um E, WERT
=130 mm | d=130 mm [g/cm?]
P1| Zement 67-1006 3,14 7,5 0,92 |048| 1,23 0,55 | 0,0037 | 5110
P2 Zement 102 3,06 12,0 0,80 |044| 1,16 0,54 | 0,0041 | 4600
P3| Kalksteinmehl 159 2,7 8,3 0,59 |0,37]| 1,02 0,50 | 0,0026 -
P4| Kalksteinmehl 179 2,73 2,2 061 |038| 0,59 0,37 | 0,0006 | >9000
P5| Quarzmehl 175 2,6 3,5 0,92 |048| 0,98 0,49 - 12700
P6| Quarzmehl 9-10 2,65 13,6 0,85 |046]| 1,23 0,55 | 0,0008 | 4640
P7| Dolomitmehl 101 2,90 3,3 0,85 |046]| 1,12 0,53 | 0,0015 | 8300
P8 | Dolomitmehl 31-19 2,86 20,7 061 |038| 0,72 0,42 | 0,0021 | 3000
P9 Mikrosilika 166 2,26 | <2um*| 1,28 |0,56| 1,05 0,51 - -

* Theoretische Werte etwa 0,2 uym. Praktisch liegt das Material immer in gréBeren Agglomeraten vor.
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Tabelle 3-1 der pulverformigen Stoffe beinhaltet verschiedene Kennwerte fiir den
Wasseranspruch eines Stoffes.

Alle Untersuchungen am Rheometer in dieser Arbeit wurden an Wasser/Pulver-Gemischen
mit einem sehr niedrigen Wassergehalt durchgefiihrt. Zunichst wurde angestrebt
Wasser/Pulver-Gemische herzustellen, deren Wassergehalt dem Wasseranspruch am
Siattigungspunkt eines Gemisches entspricht (Vws). Durch diesen Wasseranspruch ist eine
duBerst geringe FlieBfdhigkeit vorhanden, da die Gemische grade so viel Wasser enthalten,
dass die interpartikularen Zwischenrdaume mit Wasser gefiillt sind. Dieser Wasseranspruch
kann als volumetrisches Verhiltnis von Vws/Vp (Vp — Volumen der pulverférmigen
Bestandteile) ausgegeben werden. Alternativ kann die Ausgabe als Verhiltnis des V-
Wassergehaltes zum Gesamtvolumen ny, erfolgen:

VWS

e+ Vs 3-1

Die Werte Vws/Vp und n,, konnen mit unterschiedlichen Verfahren ermittelt werden.'® In
dieser Arbeit wurden Werte des Wassergehaltes am Wasseranspruch der Gemische
verwendet, die mit dem sogenannten Mischenergieverfahren (MEV)'® ermittelt wurden.
Damit konnten Versuche mit Wasser/Pulver-Gemischen und verschiedenen FM-Gehalten
nach der mod. Okamura-Methode'? durchgefiihrt werden. Leider stellte sich heraus das
entsprechende Wasser/Pulver-Gemische zu steif waren, als das sie mit dem verwendeten
Rheometer gemessen werden konnten.

Zudem zeigte es sich, dass einige Gesteinsmehle (Quarzmehle und Kalksteinmehl 179) sowie
Mikrosilika mit dem Wassergehalt, des dem Sittigungswassergehalt entspricht, so steif waren,
dass sie weder angeriihrt, noch gemessen werden konnten. Deshalb wurde festgelegt, die
Stoffe in der Regel mit einem etwas hoheren Wassergehalt fiir die Untersuchungen mit
unterschiedlichen FM-Dosierungen im Rheometer anzumischen.

Es wurde zunichst bestimmt, welches Wasser/Pulver Verhiltnis erforderlich ist, um ein
SetzflieBmaB von 130 mm mit dem Hégermann-Konus ohne Verdichtungsschlige auf
trockener Glasplatte zu erzielen. Dieser Wert Vw/Vp Okamura (d=130mm) wurde als
Wassergehalt des Ausgangsgemisches der Rheometer Versuche festgelegt.

Fiir einige Stoffe musste aber ein hoheres Vw/Vp — Verhiltnis gewihlt werden, um sie
tiberhaupt im Rheometer rithren zu konnen (siehe Kapitel 4.2)

In dieser Diplomarbeit werden zwei FlieBmittel mit unterschiedlichen Ladungsdichten (siehe
Kapitel 2.1.2) untersucht. Die Studenten Schénauer' und Maier” haben bereits im Vorhinein
dieser Arbeit die Wirkung unterschiedlicher FlieBmittel am Hobart Mischer untersucht. Die
Eigenschaften der untersuchten FlieBmittel ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

% David. 2014 Evaluierung von Methoden zur Messung der Packungsdichte und des Wasseranspruchs pulverférmiger Stoffe fir ressourceneffizienten Beton
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Tabelle 3-2 physikalische Kennwerte der FlieBmittel

FESTSTOFF- =
DICHTE LADUNGS- | KONSISTENZ- | VERFLUSSIGUNGS-
Nr. | BEZEICHNUNG GEHALT WIRKSTOFF
d [g/em?] 1%] DICHTE ERHALTUNG WIRKUNG
tark, kurzfristi
F1 | FlieBmittel 144 1,06 28 hoch kurz stark, kurzirstie Polycarboxylatether
andauernd
hwach, | isti
F2 | FlieBmittel 108 1,08 29 niedrig lange schwach, langfristig Polycarboxylatether
andauernd

3.2 SetzflieBmaB-Versuche nach mod. Okamura Verfahren

3.2.1 Aligemeines

Schénauer' und Maier” haben die Wirkung unterschiedlicher FlieBmittel auf ausgewéhlte
pulverformige Stoffe fiir Ressourcen optimierten Beton getestet. Zunichst wird ein kurzer
Uberblick sowie die Hintergriinde iiber deren Untersuchungsprogramm gegeben. In
Schénauer' und Maier® kann der detaillierte Ablauf und die Ergebnisse nachgelesen werden.
Anhand eines modifizierten Verfahrens nach Okamura'? wurde die Wirkung unterschiedlicher
FlieBmittel auf die pulverformigen Stoffe von Ressourcen optimierten Beton untersucht. Die
FlieBmittel werden in der Fertigteil- und Transportbetonindustrie eingesetzt. Durch die
Abweichung der jeweils bendtigten Verarbeitungszeiten der Industrien werden die
FlieBmittel-Eigenschaften und somit auch die Untersuchungen von Schonauer' und Maier”
zeitlich abgestimmt. Es gibt Langzeitversuche, die eine Dauer von 90 min haben und
Kurzeitversuche die sich iiber eine Dauer von 30 min erstrecken. In diesen beiden Zeitriumen
soll die Wirkung der FlieBmittel bestimmt werden. Die allgemeine Wirkung der FlieBmittel ist
bereits bekannt, jedoch sollen etwaige Wechselwirkungen beobachtet bzw. die Wirkung
gezielt auf einzelne Stoffe hin untersuchen werden. Die zeitliche Wirkung der FlieBmittel,
sowie die Verfliissigung in Abhédngigkeit der Dosierungsmenge stehen dabei im Vordergrund.
Anhand der Methodik nach Schmidt'' ist es méglich die Ladungsdichte der FlieBmittel zu
bestimmen. Die untersuchten FlieBmittel werden anhand dieser Methode charakterisiert und
unterteilt.

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen von Schénauer' und Maier” bzw. die Erginzungen
aus dieser Arbeit bilden gemeinsam die Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen am
Rheometer.
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3.2.2 Versuchsdurchfithrung und Erkenntnisse fiir die rheologischen Untersuchungen

Das modifizierte Okamura'? Verfahren ist eine Messung des SetzflieBmaBes nach einem
bestimmten vorgegebenen Ablauf. Das SetzflieBmall wird mit Hilfe eines Mortel Konus
ermittelt.

Bild 3-1  Ermittlung des SetzflieBmales mittels Higermann-Konus

Generell unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen Abldaufen. Aufgrund der
Reaktionsfahigkeit von Zement bendtigt man einen eigenen Ablauf fiir diesen Stoff und einen
separaten Ablauf fiir Gesteinsmehle. Alle Untersuchungen werden nach diesen beiden
Vorgaben abgehandelt. Die Abldufe sind in Tabelle 3-3 und in Tabelle 3-4 ersichtlich und
werden im weiteren Verlauf ndher behandelt.

In Punkt 1 erfolgt die Zugabe des Anmachwassers. Das Mischen der Ausgangsstoffe erfolgt
dabei im Hobart Mischer (Bild 3-2. Bei allen Untersuchungen wird angestrebt mit einem
Wasseranspruch am Sittigungspunkt zu arbeiten. Der Wasseranspruch wird dabei fiir jeden
pulverférmigen Stoff nach Okamura'? ermittelt (Gleichung 3-2). Die Ausgangsstoffe werden
mit herkdmmlichem Anmachwasser und dabei auf zwei verschiedenen Riihrstufen
miteinander vermengt. Nach der ersten Riihrstufe erfolgt eine Pause, die dazu dient, den
Riihrstab und die Behilterwand von etwaigen Riickstinden zu sdubern und um somit eine
gute Homogenisierung zu gewdhrleisten. Am Ende des ersten Punktes erfolgt eine
Kontrollierung des SetzflieBmales. Der angenommene Wasseranspruch soll die
Sattigungsdosierung bestitigen und ein SetzflieBmal von d=100mm ergeben.
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mw
Vw pw
W Vkyvw . mk  mw 3-2
ok *pw

nw Wasseranspruch = Wassergefiillter Porenanteil
Vw Volumen des Wasserbedarfs bei Sdttigung in dichtester Lagerung [cm3]
VK Volumen des eingewogenen Kornfeststoffes [cm?]
mw Masse des Wasserbedarfs bei Sdttigung in dichtester Lagerung [g]
nkK Masse des eingewogenen Kornfeststoffs [g]
pK Kornrohdichte [g/cm3]
pW Dichte des Wassers [g/cm?]

Ry

Hobart Mi.schcr

~

Bild3-2

In Punkt 2 erfolgt die FlieBmittelzugabe nach einer Pause. Diese Ruhephase dient zur Bildung
von Reaktionsprodukten. Die Zugabe des FlieBmittels erfolgt somit 10 min nach der
Wasserzugabe. Aufgrund der weicheren Konsistenz infolge der FM- Zugabe wird nur mehr
mit einer Riihrstufe gemischt. Die Pause zwischen den Riihrstufen dient wiederum der
Séduberung des Riihrstabes. Nach 15 min erfolgt die erste Messung des SetzflieBmales. Nach
der Messung wird die Suspension wieder zuriick in den Mischbehilter gegeben. Eine erneute
Messung nach 28 Minuten beginnt um die zeitliche Wirkung des FM beobachten zu kdnnen.

Punkt 4 und 5 sind ident zu Punkt 3. Die Verfliissigungswirkung wird mit der Messung des
SetzflieBmaBes nach Zugabe des FlieBmittels ersichtlich. Der gesamte Versuchsablauf
hingegen verschafft einen Uberblick iiber die zeitliche Wirkung des FlieBmittels.

Der Ablauf bei den Gesteinsmehlen unterscheidet sich durch eine zweite zuséitzliche FM-

Zugabe. Da es zu keiner Reaktion in der Suspension kommt, kann eine zweite hohere
Dosierung vorgenommen werden, damit man einer etwaigen Séttigung nachgehen kann.
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Tabelle 3-3 Ablaufplan fiir Zement

PUNKT VON - BIS DAUER [s] | RUHRSTUFE BEZEICHNUNG
00:00 - 01:30 90 I mischen der Ausgangsstoffe
01:30-02:30 60 Il mischen

1 02:30- 03:30 60 Pause
03:30-04:30 60 I mischen
05:00
10:00-12:00 120 I FM Zugabe
12:00 - 13:00 60 Pause
2 13:00 - 14:00 60 I mischen
25:00 - 26:00 60 I mischen
3 26:00-27: 00 60 Il mischen
42:00 - 43:00 60 I mischen
4 43:00 - 44:00 60 Il mischen
87:00 - 88:00 60 I mischen
5 88:00 - 89:00 60 Il mischen
Tabelle 3-4 Ablaufplan fiir Gesteinsmehle
PUNKT VON - BIS DAUER [s] | RUHRSTUFE BEZEICHNUNG
00:00 - 02:00 120 I mischen der Ausgangsstoffe
02:00 - 03:00 60 Pause
1 03:00 - 04:00 60 I mischen
10:00 - 12:00 120 I erste FM Zugabe
12:00 - 13:00 60 Pause
2 13:00 - 14:00 60 Il mischen
25:00 - 26:00 60 I zweite FM Zugabe
3 26:00-27: 00 60 Il mischen
87:00 - 88:00 60 I mischen
4 88:00 - 89:00 60 I mischen
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In der nachfolgenden Tabelle sind alle pulverféormigen Stoffe und die ausgewéihlten
FlieBmittel aus den Versuchen von Schonauer' und Maier’ zusammenfassend dargestellt.
Schénauer' und Maier” haben nur einen Teil, der in dieser Arbeit vorkommenden
pulverformigen Stoffe, untersucht. Die restlichen Stoffe welche fiir diese Arbeit von Relevanz
sind wurden im Zuge dieser Diplomarbeit erginzt.

Tabelle 3-5 alle Stoffe aus modifizierten Okamura'> Versuchen

FlieBmittel 144 FlieBmittel 108
BEZEICHNUNG STUDENT BEZEICHNUNG STUDENT
Zement 67-1006 MAIER Zement 67-1006 | SCHONAUER

Zement 102 BOROVINA Zement 102 BOROVINA
Kalksteinmehl 159 MAIER Kalksteinmehl 159 | SCHONAUER
Kalksteinmehl 179 MAIER Kalksteinmehl 179 | BOROVINA

Quarzmehl 175 BOROVINA| Quarzmehl 175 BOROVINA
Quarzmehl 9-10 MAIER Quarzmehl 9-10 | SCHONAUER
Dolomitmehl 101 MAIER Dolomitmehl 101 | SCHONAUER
Dolomitmehl 31-19 MAIER | Dolomitmehl 31-19 | SCHONAUER
Mikrosilika 166 BOROVINA| Mikrosilika 166 BOROVINA

Mit Ergebnissen aus den modifizierten Okamura'? Versuchen konnen Beziehungen aufgestellt
werden, anhand welcher es moglich ist die Verfliissigungswirkung iiber die Dosierungsmenge
gezielt zu steuern. In Bild 3-3 ist die Auswertung der Versuche dargestellt. Anhand dieser
Auswertung werden die Dosierungsmengen der FlieBmittel fiir die Hauptversuche am
Rheometer bestimmt. Das SetzflieBmall der dargestellten Gemische steigert sich
kontinuierlich in Folge der FM-Dosierung. Bei den meisten Gemischen (aufler Kalksteinmehl
159) ist daher kein Anzeichen einer Sittigungsdosierung ersichtlich. Bei Erreichen der
Sattigungsdosierung ist kein weiterer Anstieg des SetzflieBmaBes moglich. Um die
Siattigungdosierung fiir die Gemische zu bestimmen wird daher die zweite FM-Zugabe bei
den rheologischen Untersuchungen iiber der hochsten Dosierungen des jeweiligen Stoffes
ausgewdhlt.

Seite 51



Methodik und Materialcharakterisierung

FM 144
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Bild 3-3  Auswertung der modifizierten Okamura'? Versuche zur Bestimmung der Dosierungsmenge fiir die
Untersuchungen am Rheometer. (FlieBmittel 144 oben; FlieBmittel 108 unten)

Das Untersuchungsprogramm sowie die gesamte Auswertung aller Versuche nach dem
modifizierten Okamura'’> Verfahren ist den Arbeiten von Schonauer' und Maier® zu
entnehmen. Basierend auf den Versuchen von Schénauer' und Maier” und den Erkenntnissen
aus dieser Arbeit (Bild 3-3) werden mittels der Methode nach Schmidt!!' zwei FlieBmittel mit
unterschiedlichen Ladungsdichten bestimmt und fiir die weiteren Untersuchungen festgelegt:
ein FlieBmittel mit hoher Ladungsdichte fiir die Fertigteilindustrie und eine FlieBmittel mit
niedriger Ladungsdichte fiir die Transportbetonindustrie.

Die Methodik von Schmidt'' ist auf die Untersuchungen von Schénauer' und Maier”
tibertragbar, da es sich bei beiden Methoden um idente Rahmenbedingungen handelt.
Hauptkriterien sind dabei die Dosierungsmenge und die Wirkung der FlieBmittel. Anhand der
Ergebnisse aus Bild 3-3 konnten die FlieBmittel untereinander verglichen werden und es
wurde festgestellt, dass das FlieBmittel 108 im Vergleich zu FlieBmittel 144 fiir das gleiche
SetzflieBmal eine deutlich hohere Dosierung bendtig. FM 144 hat bereits bei geringer
Dosierung eine starke Wirkung jedoch nimmt diese mit der Zeit ab. Nach Schmidt'' handelt
es sich daher um ein FlieBmitte]l mit hoher Ladungsdichte. Aus den Versuchen von
Schonauer' und Maier” geht hervor, dass das FM 108 seine Wirkung erst mit der Zeit
entfaltet. Schmidt'' charakterisiert dieses Verhalten als niedrige Ladungsdichte.
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3.3 Rheometer ,,Physica MCR 300

Durch das EinflieBen bereits vorhandener Arbeiten und Ergebnisse zur Thematik (Kapitel
2.2.2), konnten Parameter, die angesichts der Zieldefinition zu beriicksichtigen sind, erfasst
und bewertet werden. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der rheologischen Untersuchung
folgender Parameter:

¢ FlieBgrenze
® Viskositit

Wie in Kapitel 2.3 schon erldutert wurde, sollen anhand der oben angefiihrten Parameter die
Wirkung der FlieBmittel auf die Wasser/Pulver-Gemische erfasst werden. Die
vorangegangenen Erkenntnisse durch das modifizierte Verfahren nach Okamura'? dienen als
richtungsweisende Parameter fiir die experimentellen Untersuchungen am Rheometer. In
dieser Diplomarbeit wird als Messgerit ein Rheometer der Firma Anton Paar verwendet. Es
handelt sich dabei um das Physica MCR 300. Das Rheometer in nachfolgenden Bild
dargestellt.

- |

Bild 3-4 Rotationsrheometer Physica MCR 300
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3.3.1  Vorversuche

Anhand der Literatur-Recherche werden ein Messablauf und ein genereller Ablauf definiert
und Voruntersuchungen unterzogen. Ziel ist es anhand der Vorversuche die Abliufe fiir die
Hauptversuche festzulegen.

Die in den Vorversuchen zur Anwendung kommenden Messabldufe sind in Tabelle 3-6,
Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 dargestellt. Bei dem Ablauf in Tabelle 3-8 handelt es sich um
eine modifizierte Methodik nach Schmidt'®. Der bestehende Ablauf wurde um einen
zusitzlichen Punkt erweitert. Vor der eigentlichen Messung wird eine Vorscherung eingebaut.
Der Einfluss der Vorscherung soll anhand des erweiterten Punktes beurteilt werden konnen.
Die abnehmenden Drehzahlen werden beibehalten, damit eine bessere Mischwirkung
gewihrleistet wird. Die Messung des Widerstands erfolgt jeweils am Ende einer
Geschwindigkeitsstufe.

Tabelle 3-6 Versuchsablauf nach Schachinger'®*

PUNKT 1 2 |3 4 5| 6 [ 7 | gesamt [s]
DREHZAHL [1/min] | 100 |80 | 65| 52,5 | 40|30 20
300s
DAUER [s] 120130(30| 30 [30|30] 30
Tabelle 3-7 Versuchsablauf nach Schmidt'™
PUNKT 1|12 |3|4|5(|6|7]|8]|9]gesamt]s]
DREHZAHL [1/min] 27 124121118 |15|112(9|6]3
50s
DAUER [s] 10| 5 5 5 5 515([5](5
Tabelle 3-8 modifizierter Versuchsablauf nach Schmidt'®
PUNKT 1 2 3 4 5 6 7 | 89| 10 | gesamt [s]
DREHZAHL [1/min] | 270 | 27 |24 |21 |18 |15|12|(9 |6 | 3
170s
DAUER [s] 120110 5 5 5 5 51555

Anhand der bereits im Vorhinein getitigten Versuche am Hobart Mischer (Studenten
Schonauer' und Maier” wird entschieden die Vorversuche an 3 verschiedenen Pulvern
vorzunchmen. Es handelt sich dabei um das Quarzmehl 9-10, das Kalksteinmehl 4-16 und
Zement 67-1006. Die Messabliufe werden an diesen Gesteins- bzw. Zementleimen
durchgefiihrt und auf ihre Wirksamkeit hin iiberpriift. Als Auswahlkriterien fiir den Ablauf

%4 Schmidt. 2014: Design Concepts for the Robustness Improvement, S. 129

% Mod. nach Schmidt S. 129
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werden mehrere Aspekte festgelegt. Der wichtigste Aspekt dabei ist, dass der Ablauf so
modifiziert werden soll, dass er mit dem Ablauf nach dem Okamura'? Verfahren zeitlich
vergleichbar ist. Fiir die Forschungsfrage steht die Interaktion der FlieBmittel mit den
pulverformigen Stoffen dabei im Vordergrund.

Die FM-Zugabe findet bei beiden Verfahren zum gleichen Zeitpunkt (10 min nach Mischung
der Ausgangsstoffe) statt. Die rheologische Messung findet ebenso zum selben Zeitpunkt statt
wie die Messung des SetzflieBmales. Eventuelle Korrelation beider Versuchsmethoden
konnen dadurch nachverfolgt werden. In Tabelle 3-9 (Ablauf ohne FM-Zugabe) und Tabelle
3-10 (Ablauf mit FM-Zugabe) sind zwei Versuchsabldufe dargestellt.

Die jeweiligen Wasseranspriiche der einzelnen pulverférmigen Stoffe sollen ein
zufriedenstellendes Ergebnis beziiglich der Konsistenz fiir das Rheometer liefern, um eine
fehlerfreie Messung zu gewdhrleisten. Bei dem Rheometer handelt es sich um ein sehr
empfindliches Messgerit und deshalb diirfen die Suspensionen keine zu steife Konsistenz
aufweisen. Die Mischzeit mit dem externen Riihrer wird mit 4 Minuten definiert um eine
moglichst gute Homogenisierung aller Ausgangsstoffe zu gewdhrleisten. Bei einer
notwendigen externen Mischung ist eine Einbauzeit von 3 Minuten vorgesehen.

Tabelle 3-9 Ablauf ohne FM-Zugabe

PUNKT VON - BIS DAUER [min] BEZEICHNUNG
1 00:00 - 04:00 4 Hand-Riihrer mischen
2 04:00 - 07:00 3 einbauen
3 07:00 - 09:00 2 Homogenisierung
| 4 | o900 | - | Rheometermessung |

Der Ablauf in Tabelle 3-10 dient zur Kldrung der FM-Wirkung. Die FM-Zugabe erfolgt wie
bei den Versuchen am Hobart Mischer 10 min nach Zugabe des Anmachwassers.

Tabelle 3-10 Ablauf mit FM-Zugabe

PUNKT VON - BIS DAUER [min] BEZEICHNUNG
1 00:00 - 04:00 4 Hand-Riihrer mischen
2 04:00 - 10:00 6 Pause
3 10:00 - 12:00 2 Hand-Riihrer mischen
4 12:00 - 15:00 3 einbauen
5 15:00 - 17:00 2 Homogenisierung
6 | w0 | - | Rheometermessung |

Der Zeitpunkt der FlieBmittelzugabe ist ein wesentlicher Aspekt bei der Erstellung der
Methodik am Rheometer. Die Literatur-Recherche hat gezeigt, dass das FlieBmittel dem
Anmachwasser zugegeben werden kann. Dies ist jedoch nicht sinnvoll, wie zum einem die
Arbeit von Herrn Maier gezeigt hat und zum anderen wurde auch durch die Arbeit von
Schmidt' gezeigt, dass bei einer frihen FM-Zugabe die FM-Molekile von
Mineralneubildungen  iiberwachsen =~ werden und so nicht mehr fiir eine
Konsistenzverbesserung zur Verfiigung stehen. Es ist zu kldaren ob es moglich ist das
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FlieBmittel wihrend der Messung im Rheometer zu dosieren, oder ob aus Griinden der nicht
gut geeigneten Homogenisierung es doch besser ist, dass FM extern zuzugeben und dann erst
ins Rheometer einzubauen. Die Frage ob die FM-Dosierung im Rheometer oder in einem
externen Behilter erfolgen soll, sollte wihrend den Voruntersuchungen geklért werden.
Sowohl wihrend der Messung bei reinem Wasseranspruch, als auch bei Messungen mit FM-
Zugabe muss eine ausreichende Dispergierung der Suspensionen gewéhrleistet sein. Nicht nur
wihrend des Mischvorgangs ist auf dies zu achten, sondern auch wihrend der Messung soll
der Einfluss der Agglomeration auf die Rheologie der zu priifenden Suspensionen moglichst
gering sein. Die Implementation einer Vorscherung im eigenen Messablauf wird daher
eingebaut. Etwaige Agglomerationen sollen auf ein Minimum reduziert werden um zu
verhindern, dass diese die Messergebnisse verfilschen konnten.

Im Rahmen der Voruntersuchungen werden fiir das Rheometer verschiedene Riihrer getestet.
Es wird angestrebt einen Riihrer zu verwenden, welcher auBer der Messwirkung eine
zusitzliche Rithrwirkung aufweist. Diese Fragestellung zielt ebenfalls auf die Beantwortung
der Frage ab, ob eine externe Mischung notwendig ist, oder ob die Mischung der
Ausgangsstoffe eventuell im Messbehilter durch den Riihrer selbst erfolgen kann. Die beiden
Riihrer, welche bei den Untersuchungen zur Anwendung kommen, wurden selbst am Institut
hergestellt. Es handelt sich dabei um einen Helix- und einen Schnecken-Riihrer (Bild 3-5).

Helix-Rihrer [

Bild 3-5  Riihrer fiir das Rheometér

Fiir die externen Mischungen wird fiir das Anriihren der Ausgangstoffe ein handelsiiblicher 3-
Stufen Riihrer wie in Bild 3-6 verwendet.

Bild 3-6  Handrithrer zum Mischen der Ausgangsstoffe
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Das Fassungsvermogen des Messbehilters im Rheometer betrigt 20 cm3. Die effektive
Einwaage der Ausgasstoffe muss in Abhédngigkeit dieses zur Verfiigung stehenden Volumens
durch eine Stoffraumrechnung ermittelt werden. Die Berechnung der Einwaage wird im
nachfolgenden erldutert.

Vor der Versuchsdurchfithrung wird zuerst das Volumen fiir den Mischbehilter festgelegt. In
Abhingigkeit von dem zur Verfiigung stehenden Volumen wird die einzuwiegende Menge
der einzelnen Bestandteile (Pulver und Wasser) ermittelt. Das gesamte Volumen fiir das
Anriihren setzt sich aus den einzelnen Bestandteilen aller Ausgangsstoffe (Pulver + Wasser)
zusammen.

Vges_ —+ — 3-3

Es wird zunéchst von einer fiktiven Einwaage des pulverformigen Stoffes ausgegangen. In
Abhingigkeit vom Wasseranspruche des Stoffes kann die Einwaage fiir das Wasser errechnet
werden. Diese beiden Stoffe nehmen ein bestimmtes Volumen ein. Dieses Volumen muss auf
das zur Verfiigung stehenden Volumen des Mess- bzw. Mischbehilters skaliert werden. Der
Skalierungsfaktor fiir die Umrechnung auf ein konkretes Volumen errechnet sich nach
folgender Gleichung:

Die effektive Einwaage eines Stoffes ist von der Grofle des Mischbehilters bzw. dem zur
Verfiigung stehenden Volumen abhéngig und errechnet sich nach folgender Gleichung:

* *
m" = Viyischbenaiter * X 3-5

Fiir den Fall eines externen Anrithrens werden die in Ausgangsstoffe in einem groBeren
Mischbehilter angeriihrt. Aufgrund des groBeren zur Verfiigung stehenden Volumens ist eine
zusitzliche Riickrechnung fiir die FEinwaage in den Messbehilter notwendig. Das
Mengenverhiltnis der Ausgangsstoffe zueinander muss nach dem Abfiillen in den
Messbehilter gleich bleiben. In der nachfolgenden Abbildung sind der Messbehilter des
Rheometers, sowie ein Mischbehilter fiir ein externes Mischen dargestellt.
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Bild 3-7  Messbehiilter fiir das Rheometer (links) und Mischbehilter
fir Handriihrer (rechts)

3.3.2 Ergebnisse

Die Voruntersuchungen ergaben, dass sowohl der Helix-, als auch der Schnecken-Riihrer
aufgrund der jeweiligen Geometrie und des geringen Fassungsvolumen des Behilter vom
Rheometer fiir eine Riihrfunktion nicht geeignet sind. Dies wird vor allem darauf
zuriickgefiihrt, dass die Riihrer nicht in der Lage sind die Ausgangsstoffe zu homogenisieren.
In den Hauptuntersuchungen wurde vom Helix-Riihrer abgewichen, da es zu einer
Randausbildung der Suspension im Messbehilter des Rheometers kommt und sich die Masse
im Riihrer verklebt (Bild 3-8) und die Messung somit fehlerhaft ist. Somit wurde fiir die
Hauptversuche mit dem Schnecken-Riihrer gearbeitet und zusitzlichen werden vor der
Messung im Rheometer alle Ausgangsstoffe in einem externen Mischbehilter angeriihrt.
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Randausbildung  durch

Heli Uhrer
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e

Bild 3-8  Randausbildung der Suspension im Rheometer-Messbehilter
durch Helix-Riihrer

Die ersten Voruntersuchungen am Rheometer wurden an Wasser/Pulver-Gemischen am
Sattigungspunkt des Wasseranspruchs durchgefiihrt. Die damit verbundene dullerst geringe
FlieBfdhigkeit der Gemische zeigte sich jedoch als zu steif, als das sie mit dem verwendeten
Rheometer gemessen werden konnte. Deshalb wurden die weiteren Untersuchungen an einem
definierten Punkt (SetzflieBmaf von 130mm) nahe dem Sittigungswasseranspruch fortgesetzt
(siehe Kapitel 3.1).

Die FlieBmittelzugabe muss extern wihrend des Mischens der Ausgangsstoffe getitigt
werden, da die Voruntersuchungen gezeigt haben, dass eine Zugabe des FlieBmittels wihrend
der Messung im Rheometer nicht zur Génze in der ganzen Suspension homogen verteilt wird.

Bei der Wahl eines geeigneten Messablaufs wurden drei verschiedene Stoffe an drei
verschiedenen Abliufen untersucht. der Versuche von Schénauer' und Maier” wurde das
Quarzmehl 16900 als problematisch eingestuft. Diese Erkenntnis konnte auch in den
Vorversuchen bestitigt werden. Da ein Messablauf gefunden werden sollte, der fiir alle Stoffe
verwendet werden kann wurden die Vorversuche mit dem Quarzmehl 9-10 durchgefiihrt. Dies
geschah in der Annahme, dass wenn ein Messablauf auch fiir dieses Material funktioniert,
wird dieser auch fiir weniger problematische Stoffe genutzt werden konnen.

In Bild 3-9 ist die Auswertung des Messablaufs nach Schmidt104 dargestellt. Die FlieBkurve
weist eine groBe Streuung auf und entspricht keiner bekannten Regressionsfunktion.
Aufgrund der groBen Streuung ist dieser Ablauf fiir die Stoffe in dieser Arbeit nicht
anwendbar.
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Bild 3-9  Messablauf nach Schmidt'**

Der modifizierte Messablauf nach Schmidt'” mit der implementierten Vorscherung zeigt

deutlich bessere Resultate. Die Daten der Messreihe und die daraus entstehende FlieBkurve
sind im Vergleich zu einem Ablauf ohne Vorscherung priziser ausgeprigt. Die Vorscherung
wirkt sich positiv auf die nachkommende Messung aus und ist bei der Erstellung einer
Methodik am Rheometer zu implementierten. Die Messwerte liefern im Vergleich zu einem
Ablauf ohne Vorscherung zufriedenstellendere Ergebnisse, die Streuung ist aber dennoch
immer zu hoch.

3,5
3 y =5,1841x - 0,2348 =
R2 = 0,7454
2,5
= y = 3,0558x - 0,2939
s 2 R2 = 0,7566
£ O
= 15 BmQuarzmehl 9-10
GEJ EQuarzmehl 9-10 DB
(@]
2 1
0,5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
-0,5

Drehzal [1/min]

Bild 3-10 modifizierter Messablauf nach Schmidt'’
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Aufgrund der oben angefiihrten Erkenntnisse schied diese beiden Messablauf (mit und ohne
Vorscherung) fiir weitere Voruntersuchungen aus.

Die besten Ergebnisse der Vorversuche wurden mit dem Messablauf nach Schachinger'®
erzielt. Aufgrund der hohen Drehzahlen streut die FlieBkurve nur in geringem Mal} und es
wird eine bessere Homogenisierung des Materials wihrend der Messung gewdhrleistet. Der
Ablauf erlaubt es Viskositit und FlieBgrenze einer Suspension zu bestimmen.

S y = 0,0245x + 0,8484
R2 = 0,9484

BQuarzmehl 9-10
& Quarzmehl 9-10 DB

Moment [mMNm]
N

y = 0,0279x + 0,2093
R2 = 0,9986

0 20 40 60 80 100 120
Drehzahl [1/min]

Bild 3-11 Messablauf nach Schachinger'®

Die restlichen Untersuchungen wurden nur mehr am Ablauf von Schachinger'”
weiterverfolgt. Der Messablauf nach Schachinger'® wurde im weiteren Verlauf der Versuche
um 4 Punkte erweitert und so fiir die Hauptuntersuchungen modifiziert. Die maximale
Drehzahl betrdgt nun 240 [1/min] fiir 120 Sekunden und wird im neuen Ablauf als
Vorscherung definiert. Diese wird bei der Auswertung der Messdaten nicht beriicksichtig. Die
eigentliche Messung aller Versuche startet somit nach 120 Sekunden. Aullerdem werden fiir
eine genauere Beschreibung der FlieBkurve pro Sekunde ein Messpunkt gesetzt (Tabelle
3-11).

Tabelle 3-11 Messablauf fiir Hauptuntersuchungen

PUNKT 1] 2 3 4 | 5]|6(7| 8 [9]|10(11 GESAMT
[min]
DREHZAHL
[1/min] 2401205170 |135]100|80|65(52,5(40]30(20
DAUER [s] 120 30| 30 [ 30 | 30 |30(30| 30 |30(30]|30 7
An 35 20 12,5 10

Im Rahmen der Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass eine kiirzere Belastungsdauer nicht
sinnvoll ist. Schmidt'™ setzt die Leimproben einer Belastung von 5 Sekunden aus,
Schachinger'® hingegen 30 Sekunden. Fiir die Auswertung der Hauptversuche wird die
Belastungsdauer von Schachinger102 beibehalten. Aufgrund des Stufenverlaufs wird nicht der
ganze Messdatenbereich fiir die Auswertung der Daten herangezogen. In der nachfolgenden
Abbildung ist ein gesamtes Messprofil in der Grafik (Bild 3-12) dargestellt. Dabei ist
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ersichtlich das sich in den ersten 220 Sekunden keine konstanten Stufe ausbildet, nach Feys106
deutet das daraufhin das das Material nicht homogen verteilt ist. Aus diesem Grund werden
nur die letzten 2/3 einer Belastungsstufe ausgewertet, da sich ab diesem Zeitpunkt ein
konstantes Moment einstellt und das dies der eigentliche Widerstand ist, welche die
Suspension der Drehung entgegensetzt (sieche Bild 3-12und Bild 3-13).

—_
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§ 13 = Kalksteinmehl 159 DB
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Zeit [sek]

Bild 3-12  Stufenverlauf einer Messung am Rheometer
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Bild 3-13 Bereich der in die Auswertung einer FlieBkurve herangezogen wird

1% Feys. 2014: Sieben Schritte zur Sicherung von Qualitat und Zuverlassigkeit rheologischer Messungen an zementgebundenen Baustoffen, S. 58 — 64.
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3.3.3 Erkenntnisse fiir die rheologischen Hauptuntersuchungen

Anhand der Bestimmung des SetzflieBmaBes mit dem Hagermann-Konus konnte mit Hilfe der
Analyse von Schmidt'' das FlieBmittel 144 als das FM mit der hohen Ladungsdichte und das
FlieBmittel 108 als das FM mit der niedrigen Ladungsdichte definiert werden. Die FM-
Dosierungen fiir die Untersuchungen am Rheometer werden anhand der Versuche nach der
modifizierten Okamura-Methode'? definiert. Mittels der Auswertung der modifizierten
Okamura'? Versuche wird die Dosierungsmenge fiir die Versuche am Rheometer ermittelt,
wobei die Dosierungsmengen nur Richtwerte bilden.

Fiir die Hauptversuche wurde der Ablauf nach Schachinger102 ausgewdhlt und fiir eine bessere
Dispergierung um 4 Belastungsstufen erweitert. Zur moglichst genauen Ermittlung der
FlieBkurve ist es notwendig eine ausreichende Anzahl an Rotationsgeschwindigkeitsstufen zu
wihlen. Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass bei zu geringen Belastungen eine
fehlerfreie Messung aufgrund auftretender Agglomeration nicht gewihrleistet werden kann
und dass zu hohe Rotationsgeschwindigkeiten die Struktur der Suspension zerstoren (Bild
3-14). Bei einem linearen Bingham Modell ist zur Verringerung von Ungenauigkeit der
Messdaten Ablauf mit zumindest 5 Datenpunkten zu definieren. Fiir die Auswertung der
Messdaten sind nur Bereiche mit einem bereits eingestellten Gleichgewichtszustand
heranzuziehen. Eine ausreichend lange Vorscherphase bei hochster Rotationsgeschwindigkeit
ist im Ablauf zu implementieren, um das Eintreten des Gleichgewichts sicherzustellen.'®’

Mit Hilfe der Auswertung der modifizierten Okamura'? Versuche bzw. der rheologischen
Untersuchungen soll auf etwaige Korrelationen beider Verfahren geschlossen werden.

Zerstorung d. Struktur

lineares FlieBverhalten /
Agglomeration

Moment M [Pa]

Drehzahl n [1/min]

Bild 3-14 Bereich mit linearem FlieBverhalten ist fiir die Auswertung der Untersuchungen heranzuziehen.

o Feys. 2014: Sieben Schritte zur Sicherung von Qualitat und Zuverlassigkeit rheologischer Messungen an zementgebundenen Baustoffen, S. 58 — 64
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34 Rheologische Untersuchungen

In diesem Abschnitt wird das Konzept fiir die Hauptuntersuchungen am Rheometer
dargestellt. Im Hinblick zur Ermittlung der rheologischen Parameter (FlieBgrenze, Viskositit)
werden die Rahmenbedingungen fiir die experimentellen Untersuchungen festgellegt.

3.4.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit werden eigens eingefiihrte Indizes verwendet. Im Sinne einer
einheitlichen und klaren Darstellung sind in Tabelle 3-12 die Indizes, welche in dieser Arbeit
verwendet worden sind beschrieben.

Tabelle 3-12 Indizes fiir die Hauptversuche am Rheometer

Wasseransoruch FlieBmittel 144 FlieBmittel 108
B erste FM zweite FM erste FM zweite FM
nw
Zugabe Zugabe Zugabe Zugabe
M1Vl M1V2 M1V3 M2V1 M2V2
M1V1-DB M1V1-DB M1V3-DB M2V1-DB M2V2-DB
M Mischung
\%4 Versuch

DB Doppelbestimmung

3.4.2 Wasseranspruch, Ausgangskonsistenz und Losungschemie

Die Versuche an den verschiedenen Wasser/Pulver-Gemischen sollen moglichst nahe am
Sattigungswasseranspruch erfolgen, da eine Vergleichbarkeit der Gemische untereinander
Voraussetzung zur Bestimmung der FM-Wirkung ist. Die Untersuchungen werden an einem
definierten Punkt iiber der Sittigungsgrenze des Wasseranspruchs der einzelnen Stoffe
getitigt um eine fehlerfreie Messung zu gewihrleisten und um etwaigen Korrelationen
zwischen Ausbreitmall und Rheometer Messung nachgehen zu kdnnen.

Als Vergleichskriterium wurde dabei ein SetzflieBmall von 130mm festgelegt, da angestrebt
wird eine bestimmte AusgangsflieBgrenze fiir alle pulverformigen Stoffe am Rheometer zu
gewihrleisten. Aufgrund der Erfahrung anhand der modifizierten Versuche nach Okamura'?
ist bekannt, dass einige Stoffe das festgelegte SetzflieBmall von 130mm {iberschreiten werden,
da es infolge des Anriihrens durch den Mischer nicht moglich ist mit einem geringeren
Wasseranspruch zu arbeiten. Eine zu steife Konsistenz ruft sowohl bei der Mischapparatur als
auch beim Rheometer Probleme hervor. Stoffe mit einer zu steifen Konsistenz werden in
einem separaten Kapitel (Kapitel 4.2) abgehandelt. Der Wasseranspruch der einzelnen
pulverférmigen Stoffe wird anhand der Okamura'? Methode, durch drei Messungen
unterschiedlicher Vy/Vp Verhiltnisse, empirisch ermittelt.

Fiir die Versuche wird in der Regel destilliertes Wasser eingesetzt um etwaigen chemischen
Wechselwirkungen mit der Losungschemie entgegenzuwirken. Stichprobenartig werden auch
einzelne Versuche mit einer der Porenlosung von Beton dhnlichen Zusammensetzung
(alkalisches Milieu) durchgefiihrt.
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3.4.3 FlieBmitteldosierung

Die Dosierungsmengen fiir die FlieBmittelzugaben in den Hauptversuchen konnen nicht zur
Giénze anhand der Auswertung aus Bild 3-3 von Schénauer' und Maier? bestimmt werden, da
die Versuche nach dem modifizierten Okamura'? Verfahren und die rheologischen
Messungen mit unterschiedlichen Wasseranspriichen (da Rheometer aufgrund der steifen
Konsistenz anhand des Wasseranspruches nach MEV nicht fehlerfreie Messungen liefert)
durchgefiihrt wurden. Die Dosierungsmengen aus der Auswertung bilden lediglich
Richtwerte.

Die FlieBmitteldosierungen werden entsprechend der einzelnen Stoffe festgelegt.
Grundlegend werden pro Stoff zwei Dosierungen getitigt; eine geringe und hohe Dosierung
zur Bestimmung der Sattigungsdosierung.

p="" 1o
—m—[O] 3-6

mF Masse von FliefSmittel ( nur Wirkstoff)
mP Masse von Pulver

In der Stoffraumrechnung wird ein konstantes Vw/Vp Verhiltnis vor und nach der Zugabe des
FlieBmittels beriicksichtigt. Wasser und Feststoff des FlieBmittels werden daher in der
Stoffraumrechnung dementsprechend beriicksichtigt.

Es wird angestrebt nur die Wirkung der FM-Molekiile zu untersuchen, dass enthaltene Wasser
des FlieBmittels wird aus diesem Grund bei der Ermittlung der FM-Dosierung nicht
einbezogen (siehe Gleichung 3-6).
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4

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, der in dieser Arbeit getitigten Untersuchungen
zusammenfassend, aufbereitet. Die Auswertung des experimentell ermittelten Datensatzes

fokussiert sich dabei auf die rheologischen Parameter FlieBgrenze und Viskositit.

Die Ergebnisse fiir die ,,FlieBgrenze* und ,,Viskositit* sind aus den gemessenen Momenten

und Drehzahlen nur als

Relativwerte abzulesen. Die Drehzahlen konnen als relative

Scherraten und die Momente bei Drehzahl ,,0° als ,relative FlieBgrenze My*“ bezeichnet
werden (Gleichung 4-1).

©

o,

[5)

8’ FlieBgrenze 10

3

c

c \

©

& /

b Viskositdt n

<

O

n

Scherrate ; [1/s]
Bild 4-1 allgemeine Darstellung einer FlieBkurve
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Z
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Bild 4-2  Darstellung einer FlieBkurve fiir die Auswertung der rheologischen Untersuchungen in dieser Arbeit

M =rel.n*n+ M,

Moment M - entspricht relativer Scherspannung

relative Viskositdt

Drehzahl n - entspricht relativer Schergeschwindigkeit / Scherrate
relative Flief3grenze
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Es handelt sich um Gerite-spezifische und von Geometrie des Riihrers bzw. Messbehilters
und Fiillvolumen abhidngige Grofen, die nicht direkt in eine Scherspannung und
Schergeschwindigkeit umgerechnet werden konnen, diesen Grofen aber proportional sind.

Fiir eine Vergleichbarkeit der Stoffe untereinander wurde bei allen Stoffen von einer gleichen
Anfangskonsistenz (130mm) ausgegangen. Bei den Stoffen, die auf geringe Schwankungen in
der Wasserzugabe mit einem stark voneinander abweichenden FlieBverhalten (SetzflieBmale
> 130mm) reagierten, war es nicht moglich reproduzierbare Anfangskonsistenzen zu erhalten.
Da dadurch die Vergleichbarkeit untereinander nicht gegeben ist, werden diese Stoffe in
einem gesonderten Kapitel genauer auf ihre rheologischen Eigenschaften hin beschrieben und
untersucht.

4.1 Pulverformige Stoffe mit konstanter Ausgangskonsistenz

In dem folgenden Kapitel werden die Auswertungen aller Wasser/Pulver-Gemische
dargestellt, die eine gleiche Ausgangskonsistenz (130mm) aufweisen. Es handelt sich dabei
um Zement 67-1006, Zement 102, Kalksteinmehl 159, Dolomitmehl 101 und Dolomitmehl
31-19.

4.1.1.1 Ergebnisse aus den Messungen der einzelnen Stoffe

Fiir ein vertieftes Verstindnis werden in diesem Abschnitt die einzelnen Auswertungen der
Wasser/Pulver-Gemische dargestellt.

In den jeweiligen Diagrammen ist das Volums bezogene Vw/Vw bzw. das Massen bezogene
Verhiltnis mw/mp der Gemische dargestellt.

Anhand der Diagramme kann die Reduzierung der Fliegrenze in Bezug auf die relative
AusgangsflieBgrenze (Angabe in %) abgelesen werden.

Die FM-Dosierungen sind ebenfalls angefiihrt. Zu jeder FM-Dosierung wurde angestrebt
anhand einer parallelen Messung das SetzflieBmal mit dem VICAT-Ring zu ermitteln. Die
konstante Ausgangskonsistenz jedes Wasser/Pulver Gemisches entspricht einen Mini-
SetzflieBmal von etwa 100 mm.

D1

ok = a8
ceEm B

Bild 4-3  Ermittlung des SetzflieBmales mit VICAT—Ring
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In Bild 4-4 sind die ,relative Scherspannung®, angegeben als Moment in Abhéngigkeit der
relativen Scherrate/Schergeschwindigkeit, angegeben als Drehzahl aller Wasser/Pulver-
Gemische mit einem SetzflieBmal} von ~ 130 mm (Higermann-Konus) dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die relativen FlieBgrenzen aller Stoffe einen Wert von etwa 4 mNm
annehmen. Das zeigt, dass das Einstellen aller Wasser/Pulvermit derselben
Ausgangskonsistenz gegliickt ist, indem fiir jeden Stoff sein Wasseranspruch fiir ein
SetzflieBmaBl von 130 mm (gepriift mit dem Higermann Konus, ohne Verdichtungsstofle)
vorab ermittelt wurde.

12

g —® -Zement67-1006
£ =@ Zement 102
qu: Kalksteinmehl 159
é —® - Dolomitmehl 101
==@=—=Dolomitmehl 31-19
2
0
0 50 100 150 200 250

Drehzahl [1/min]

Bild 4-4 FlieBkurven der Wasser/Pulver-Gemische mit konstantem Wasserbedarf und einem SetzflieBmal von 130 mm

Im Weiteren folgen nun die Auswertungen der einzelnen Gemische. Die FlieBkurven bilden
gemittelte Werte aus doppelt getitigten Messungen der jeweiligen Mischungen.
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Bild 4-5  FlieBkurven von Zement 67-1006 und FM 144
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Bild 4-6  FlieBkurven von Zement 67-1006 und FM 108
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Bild 4-7  FlieBkurven von Zement 102 und FM 144
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Bild 4-8  FlieBkurven von Zement 102 und FM 108
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Bild 4-9  FlieBkurven von Kalksteinmehl 159 und FM 144
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Bild 4-10 FlieBkurven von Kalksteinmehl 159 und FM 108
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Bild 4-11 FlieBkurven von Dolomitmehl 101 und FM 144
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Bild 4-12 FlieBkurven von Dolomitmehl 101 und FM 108
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Bild 4-13 FlieBkurven von Dolomitmehl 31-19 und FM 144
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Bild 4-14  FlieBkurven von Dolomitmehl 31-19 und FM 108
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4.2 Pulverformige Stoffe mit nicht konstanten Wasserbedarf

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der pulverférmigen Stoffe mit einem besonderen
FlieBverhalten dargestellt. Ein erhohter Wasseranspruch, sowie die FlieBmittelzugabe
beeinflussen das FlieBverhalten der Stoffe.

Das Kalksteinmehl 179, sowie die beiden Quarzmehle und Mikrosilika gehdren zu den
Stoffen mit besonderem FlieBverhalten. Die ersten drei haben einen sehr hohen
Wasseranspruch. Bei Mikrosilika kommt es infolge FM-Dosierung zu keiner Dispergierung.

e Kalksteinmehl 179

Die Untersuchungen am Rheometer waren, aufgrund der Eigenschaften des Pulvers, nur mit
einem relativ hohen Wasseranspruch (ny=0,37) durchfithrbar. Durch den hohen
Wasseranspruch ist die FlieBfahigkeit (geringe FlieBgrenze) bereits ohne die Zugabe von FM
auf einem Maximum. Die FlieBgrenze wird durch die FM- Zugabe (FM 144 und FM 144)
nicht weiter beeinflusst.

1,2
. VW/VP mW/mP

] 0,59 0,22
— =
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E . 0 M1V -nw
£ 06 pe *144_M1V2-FM 0,10%
= = o
S 0.4 + g 108_M2V1-FM 0,20%
= st

0,2 ot AB
a0t
0
0 50 100 150 200 250

Drehzahl [1/min]

Bild 4-15 FlieBkurve von Kalksteinmehl 179 bei Wasseranspruch und FM- Zugabe
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¢  Quarzmehl 175

Bei den Untersuchungen in dieser Arbeit ist zu erkennen, dass Quarzmehl 175 ein
scherverdickendes Verhalten aufweist (Bild 4-16); mit zunehmender Drehzahl steigt der
Widerstand (Viskositit). Dieses FlieBverhalten ist, unabhingig von der FM-Zugabe, konstant.
Es ist zu bemerken, dass man fiir die Untersuchungen in dieser Diplomarbeit mit einem sehr
hohen Wasseranspruch (ny=0,495) arbeiten muss, um eine Messung im Rheometer iiberhaupt
zu ermoglichen. Aufgrund des hohen Wasserbedarfs ist bereits das SetzflieBmal} ohne eine
FM-Zugabe sehr grof3 (~ 420mm). Die FlieBgrenze von Quarzmehl 175 ist somit sehr gering
(Mop=0) und die Zugabe des FM beeinflusst diese nicht mehr stark. Aufgrund der bereits
ohnehin hohen FlieBfahigkeit hat das FlieBmittel keine signifikante Wirkung und es ist
folglich kein messbarer Bereich zu erkennen.

Die Darstellung in Bild 4-16 veranschaulicht, dass das Moment von der Drehgeschwindigkeit
malgeblich beeinflusst wird. Obwohl die Gemische eine idente FlieBgrenze aufweisen, gibt es
jedoch bei hohen Drehzahlen keine Ubereinstimmung der einzelnen FlieBkurven. Bei gleicher
FM-Dosierung ist ein geringer Unterschied zwischen FM 144 und FM 108 bemerkbar.

0,9
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0.8 - / /
0,98 0,39
0,7
€
Eos
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S04 = 144 M1V2-FM 0,025%
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=" °
0,2

’ n
o mamann B8
0 50 100 150 200 250
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Bild 4-16 FlieBkurve von Quarzmehl 175 bei Wasseranspruch und FM- Zugabe

¢  Quarzmehl 9-10

Dieses Gesteinsmehl hat im Gegensatz zum Quarzmehl 175 ein lineares FlieBverhalten.
Durch den hohen Wasseranspruch (n,=0,48) des pulverférmigen Stoffes haben die FlieBmittel
keinen signifikanten Unterschied in der Wirkung. Die AusgangsflieBgrenze ist bei reinem
Wasseranspruch (My=0) gering. Die maximale FlieBgrenze ist aufgrund des hohen
Wasseranteils und der damit verbunden niedrigen FlieBgrenze erreicht. Die dargestellten
FlieBkurven haben trotz FlieBmittelzugabe nahezu idente FlieBgrenzen. Viskositit und
FlieBgrenze sind vor und nach FM Zugabe ident.
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Bild 4-17 FlieBkurve von Quarzmehl 9-10 bei Wasseranspruch und FM- Zugabe

=  Mikrosilika

Die Untersuchungen am Rheometer und nach dem Okamura'” Verfahren haben gezeigt, dass
im Gegensatz zu den anderen pulverformigen Stoffen Mikrosilika infolge einer
FlieBmitteldosierung ein besonderes FlieBverhalten aufweist. Bei diesem Stoff haben alle
untersuchten FlieBmittel keine dispergierende Wirkung. Die FlieBmittel fordern bereits bei
geringen Zugabemengen eine Agglomeratbildung (Bild 4-18) die eine Verklumpung der
Suspension zur Folge hat. Bei zu hohen FM- Dosierungen ist eine Messung nicht mehr
moglich, da die Agglomerate am Riihrstab haften bleiben und sich nur mit Miihe vom
Riihrstab trennen lassen. Eine iiberproportionale FM-Dosierung zeigt ebenso keine

Verfliissigungswirkung.

Agglomeration durch FM-ZugabeF

Bld 4-18 Agglomeration bei FM-Zugabe im HObal.'.t.iSEhCl'
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Durch die Zugabe von FlieBmittel ist ein Riickgang (190mm auf 100mm) des SetzflieBmalBes
(Bild 4-19) zu vermerken. Der Riickgang des SetzflieBmaBes spiegelt sich in der Erhhung
der Fliegrenze wieder.

Anhand der FlieBkurve

Bild 4-19 Riickgang des SetzflieBmalBes infolge FM-Dosierung

in Bild 4-20 wird das Materialverhalten von Mikrosilika

veranschaulicht. Durch die FM-Zugabe édndert sich das eigentliche FlieBverhalten. In dem
Bereich geringer Drehzahlen (20-50 1/min) kommt es zu einer Erhohung des Drehmoments,
was dem eigentlichen Verlauf der FlieBkurve (mit geringerer Rotationsgeschwindigkeit
Abnahme des Drehmoments) widerspricht.

Es ist zu beobachten, dass die beiden eingesetzten FlieBmittelt (FM 144 hohe Ladungsdichte
und FM 108 niedrige Ladungsdichte) bei gleicher Dosierung (0,05%) eine unterschiedlich
stark ausgepridgte Erhohung des Scherwiderstands haben. Die Untersuchungen am Rheometer
in dieser Arbeit zeigen, dass es infolge der FM-Zugabe (FM 108 — niedrige Ladungsdichte) zu
einer deutlichen Erhohung des Scherwiderstands kommt.
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Bild 4-20 FlieBkurve von Mikrosilika bei Wasseranspruch und FM- Zugabe
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In Bild 4-21 ist die Anderung der Struktureigenschaft im Kurvenverlauf der FlieBkurve
ersichtlich. Bei Drehzahlen unter 50 [1/min] kommt es zu einem Strukturaufbau in der
Suspension, welcher mit abnehmenden Geschwindigkeiten zunimmt. Bei hohen Drehzahlen
wird die Struktur zerstort. Fiir die Berechnung der FlieBgrenze kann das lineare Bingham
Modell beibehalten und dieser Bereich vernachlissigt werden.'*®

3.2

35
£ 3 L
.:3'.
g 2,9 &
E *® &
o228
=

&
= * ¢
27 L 2
2.6
] 50 100 150

Drehzahl [1/min]
Bild 4-21 Ausschnitt der FlieBkurve von Mikrosilika. Erhohung des Moments bei geringer Belastung (144_M1V2-FM
0,05%)

1% Feys. 2014: Sieben Schritte zur Sicherung von Qualitat und Zuverlassigkeit rheologischer Messungen an zementgebundenen Baustoffen, S. 58 — 64.
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4.3 Vergleich aller Gemische

In der nachfolgenden Abbildung ist die Auswertung aller Wasser/Pulver-Gemische
dargestellt, die eine gleiche Ausgangskonsistenz (130mm) aufweisen. Bei den Daten, die
konkret als Punkte dargestellt sind, handelt es sich um Werte aus den Messungen. Um
Vergleiche zu den ,separaten” Stoffen aufzuzeigen wurden 3 Pfeile zusitzlich héndisch
eingetragen. Diese sollen den Verlauf der im Kapitel beschriebenen Stoffe mit nicht
konstanter, vergleichbarer Ausgangskonsistenz widerspiegeln. Das sind qualitative Werte, die
aus der Erfahrung durch dem Umgang mit dem jeweiligen Stoff und den Ergebnissen der
Versuche mit einer Ausgangskonsistenz mit hoheren FlieBmall (>130mm) bzw. den mod.
Okamura Versuchen abgeschitzt wurden.

In Abhéngigkeit von der FM-Dosierung (mg/mp) erreichen die Stoffe unterschiedliche relative
FlieBgrenzen My Eine Sittigungsdosierung ist mit einer relativen FlieBgrenze von My=0mNm
erreicht. In diesem Bereich ist bei den Stoffen eine Sedimentation zu beobachten. Die
Siattigungsdosierung konnte bei den meisten Stoffen ermittelt werden.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Daten zwecks einer besseren Vergleichbarkeit als
normierte Werte dargestellt.
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Bild 4-22 normierte Auswertung fiir die Anderung der FlieBgrenze in Abhingigkeit der Dosierung der einzelnen
pulverformigen Stoffe
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In der nachfolgenden Abbildung sind die jeweiligen Ausgangskonsistenzen der einzelnen
Wasser/Pulver Gemische dargestellt. Wie bereits erldautert wurde ist der Wasseranspruch fiir
ein SetzflieBmaB von 130 mm (gepriift mit dem Hégermann Konus, ohne Verdichtungsstof3e)
vorab ermittelt worden. Die relativen Fliegrenzen der Wasser/Pulver Gemische betragen in
etwa 4 mNm.

FlieBmittel 144

— B =Zement67-1006 --51,5

=—@=—7cment 102--42,5
Kalksteinmehl 159--fein

= B =Dolomitmehl 101-- sehr fein

R Ry ==@=Dolomitmehl 31-19--fein
. |

o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55

mF/mP [%]

FlieBmittel 108

5
45
4
— 3,5
e 3 — B -Zement67-1006 --51,5
=z
£.25 =—@=—Zement 102--42,5
% ’ : Kalksteinmehl 159--fein
’1 = & =Dolomitmehl 101-- sehr fein
0,5 == — =@ Dolomitmehl 31-19--fein
0 - =0

0 00 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55
mF/mP [%]

Bild 4-23  Auswertung der Messdaten fiir die Anderung der relativen FlieBgrenze in Abhéngigkeit der Dosierung der
einzelnen pulverformigen Stoffe

Anhand der vorhandenen Daten (Bild 4-24) ist bei den Dolomitsteinmehlen zu erkennen, dass
das sehr feine Mehl 101 im Gengensatz zum Feinen 31-19 fiir die gleiche
Verfliissigungswirkung eine geringfiigig hohere FM-Dosierung benétigt. Der Verlauf der
FlieBkurven ist ab einer an sich geringen Dosierung von 0,05% bereits nahezu ident.
Dolomitsteinmehle bediirfen weniger FM als Kalksteinmehl 159 fiir die Reduktion der
relativen FlieBgrenze. Zwischen den beiden unterschiedlichen FlieBmitteln (FM 144 und FM
108) ist bei den Dolimitsteinmehlen in der Wirkung kein signifikanter Unterschied zu
erkennen.

Schonauer! und Maier® verzeichnen ebenso, dass das mit zunehmender Feinheit der FM-
Bedarf steigt. Fiir ein grofles SetzflieBmall bzw. geringe FlieBgrenze bendtigt das sehr feine
Gesteinsmehl (Quarzmehl 175) eine hohere FM-Dosierung. Die Wirkung ist im Vergleich zur
Dosierungsmenge allerdings nicht stark ausgeprédgt. Das feine Quarzmehl (9-10) zeigt im
Gegensatz zum sehr feinen Mehl bereits bei geringeren FM-Dosierungen eine hohere
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Verfliissigungswirkung. Die Kurve von Quarzmehl 9-10 konnten durch das Rheometer nicht
gemessen werden (siehe Kapitel 3.4.2). Sie wurden im Nachhinein als Schitzwerte wie oben
beschrieben hindisch eingefiigt.

Bei den Gesteinsmehlen scheint die Wirkung der FM auf die Reduktion der relativen
FlieBgrenze mit zunehmender Feinheit geringer zu werden. Diese Aussage ist auf die
untersuchten nicht zutreffend.

Es ist generell zu beobachten, dass Gesteinsmehle wesentlich weniger FM bediirfen, als die
beiden Zemente. Die Reduktion der relativen FlieBgrenze ist bei den Gesteinsmehlen stirker
ausgepragt.

In den nachfolgenden Tabellen sind die den Diagrammen fehlenden Werte fiir mehrere
Dosierungen dargestellt. Die Zwischenwerte der Dosierungen wurden aus drei
(Wasseranspruch, erste FM Zugabe, zweite FM Zugabe) zur Verfiigung stehenden
Messwerten durch lineare Interpolation ermittelt (Bild 4-22). Der Zweck der Darstellung und
Interpolation ist es, die einzelnen Dosierungen unter den pulverférmigen Stoffen vergleichbar
zu machen. Bei gleicher Dosierung konnen die unterschiedlichen Wirkungen so
veranschaulicht werden.

Tabelle 4-1 Ergebnisse aus den rheologischen Untersuchungen fiir Zement 67-1006 und Zement 102

Zement 67-1006 Zement 102
mg/mp [%] | Mo [mMNm] norg:ert rel.n[Pas] norreT:rt rl\:l‘?{] me/mp [%] | Mo [mNm] nor“r::ert rel.n[Pas] nc:::l:rt rl\:l‘?{l
FlieBmittel 144 - hohe Ladungsdichte FlieBmittel 144 - hohe Ladungsdichte
0,000 4,0149 1,0000 0,01100 1,0000 365,0 0,000 3,8400 1,0000 0,0103 1,0000 372,82
0,025 2,0500 0,5106 0,00910 0,8273 225,3 0,025 2,6200 0,6823 0,0103 1,0000 254,37
0,050 1,9144 0,4768 0,00851 0,7732 225,1 0,050 2,2209 0,5784 0,0091 0,8850 243,65
0,100 1,6420 0,4090 0,00741 0,6736 221,6 0,100 1,4723 0,3834 0,0068 0,6631 215,57
0,150 1,3697 0,3412 0,00632 0,5741 216,9 0,150 0,7238 0,1885 0,0045 0,4413 159,25
0,170 1,2608 0,3140 0,00588 0,5343 214,5 0,170 0,4244 0,1105 0,0036 0,3525 116,87
0,200 1,0974 0,2733 0,00522 0,4745 210,2 0,200 0,0000 0,0000 0,0023 0,2194 0,00
0,400 0,0000 0,0000 0,00090 0,0818 0,0
FlieBmittel 108 - niedrige Ladungsdichte FlieBmittel 108 - niedrige Ladungsdichte

0,000 4,0100 1,0000 0,01110 1,0000 361,3 0,000 3,8400 1,0000 0,0103 1,0000 372,82
0,025 3,2650 0,8142 0,01020 0,9189 320,1 0,025 3,3963 0,8844 0,0098 0,9490 347,44
0,050 2,5200 0,6284 0,00930 0,8378 271,0 0,050 2,9525 0,7689 0,0081 0,7888 363,38
0,100 1,0300 0,2569 0,00750 0,6757 137,3 0,100 2,0650 0,5378 0,0075 0,7233 277,18
0,150 0,9044 0,2255 0,00683 0,6149 132,5 0,150 1,1775 0,3066 0,0068 0,6578 173,80
0,170 0,8542 0,2130 0,00654 0,5887 130,7 0,170 0,8225 0,2142 0,0065 0,6316 126,44
0,200 0,7788 0,1942 0,00610 0,5495 127,7 0,200 0,2900 0,0755 0,0061 0,5922 47,54
0,250 0,6532 0,1629 0,00538 0,4842 121,5 0,250 0,2182 0,0568 0,0054 0,5267 40,21
0,400 0,2763 0,0689 0,00320 0,2883 86,3 0,400 0,0026 0,0007 0,0034 0,3301 0,76
0,500 0,0251 0,0062 0,00175 0,1577 14,3
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Tabelle 4-2 Ergebnisse aus den rheologischen Untersuchungen fiir Kalksteinmehl 159

Kalksteinmehl 159

me/mp [%] | Mo[mNm] normiert rel.n[Pas] normiert Mo/
Mo rel. n rel. n
FlieBmittel 144 - hohe Ladungsdichte
0,000 3,8400 1,0000 0,0109 1,0000 352,29
0,025 2,9250 0,7617 0,0084 0,7661 350,30
0,050 2,0100 0,5234 0,0058 0,5321 346,55
0,100 0,1800 0,0469 0,0007 0,0606 272,73
0,150 0,0550 0,0143 0,0006 0,0541 93,14
0,170 0,0062 0,0016 0,0006 0,0516 11,03
FlieBmittel 108 - niedrige Ladungsdichte

0,000 3,8400 1,0000 0,0109 1,0000 352,29
0,025 2,3500 0,6120 0,0068 0,6193 348,15
0,050 0,8600 0,2240 0,0026 0,2408 327,62
0,100 0,6473 0,1686 0,0022 0,1972 301,07
0,150 0,4346 0,1132 0,0017 0,1537 259,46
0,170 0,3495 0,0910 0,0015 0,1362 235,37
0,200 0,2219 0,0578 0,0012 0,1101 184,92
0,250 0,0092 0,0024 0,0007 0,0665 12,69

Tabelle 4-3 Ergebnisse aus den rheologischen Untersuchungen fiir Dolomitsteinmehl 101 und

Dolomitsteinmehl 31-19

Dolomitmehl 101 Dolomitmehl 31-19
me/mp [%] | Mo[mNm] normiert rel.n [Pas] AILUILEN Mo/ me/mp [%] | Mo[mNm] normiert rel.n[Pas] AILUILE Mo/
Mo rel.n rel. n Mo rel.n rel. n
FlieBmittel 144 - hohe Ladungsdichte FlieBmittel 144 - hohe Ladungsdichte
0,000 4,7509 1,0000 0,0286 1,0000 166,12 0,000 3,4845 1,0000 0,0302 1,0000 115,38
0,025 2,4125 0,5078 0,0149 0,5192 162,46 0,025 0,7855 0,2254 0,0196 0,6490 40,08
0,050 0,0750 0,0158 0,0011 0,0385 68,18 0,050 0,0000 0,0000 0,0034 0,1126 0,00
0,100 0,0375 0,0079 0,0008 0,0280 46,88 0,100 0,0000 0,0000 0,0032 0,1060 0,00
0,150 0,0000 0,0000 0,0005 0,0175 0,00 0,150 0,0000 0,0000 0,0029 0,0947 0,00
FlieBmittel 108 - niedrige Ladungsdichte FlieBmittel 108 - niedrige Ladungsdichte
0,000 4,7500 1,0000 0,0286 1,0000 166,08 0,000 3,4845 1,0000 0,0302 1,0000 115,38
0,025 2,4225 0,5100 0,0149 0,5210 162,58 0,025 0,8965 0,2573 0,0159 0,5265 56,38
0,050 0,0950 0,0200 0,0012 0,0420 79,17 0,050 0,0000 0,0000 0,0060 0,1987 0,00
0,100 0,0475 0,0100 0,0009 0,0315 52,78 0,100 0,0000 0,0000 0,0048 0,1589 0,00
0,150 0,0000 0,0000 0,0006 0,0192 0,00 0,150 0,0000 0,0000 0,0037 0,1212 0,01
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In den Versuchen am Rheometer wurde festgestellt, dass sich die relative Viskositit infolge
der FM-Zugabe dndert. Die FlieBmittel wirken bei den Stoffgruppen unterschiedlich. Es ist zu
erkennen dass sich die Viskositit bei den beiden Zementen nur in geringem Ausmal} dndert.
Die Dolomitsteinmehle und das Kalkmehl verzeichnen im Vergleich zu den beiden Zementen
und dem Kalksteinmehl 159 eine wesentlich hohere Anderung der Viskositit durch FM-
Zugabe, wobei FM 144 (hohe Ladungsdichte) die Viskositit stirker dndert als FM 108.

FlieBmittel 144

1,2000
1,0000
20’8000 —® -Zement 67-1006 --51,5
50,6000 —@— Zement 102--42,5
90’4000 . = Kalksteinmehl 159--fein
S —® -Dolomitmehl 101-- sehr fein
0,2000 '~
. - =@ Dolomitmehl 31-19--fein
0,0000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
mF/mP [%]

FlieBmittel 108

1,2000
1,0000

,7,0,8000 — B =Zement67-1006 --51,5

50,6000 =@ Zement 102--42,5
(O]
~0,4000 =0 Kalksteinmehl 159--fein

. = B =Dolomitmehl 101-- sehr fein

0,2000 e -
N —=@== Dolomitmehl 31-19--fein
0,0000 i N
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
mF/mP [%]

Bild 4-24 Auswertung fiir die Anderung der relativen Viskositit in Abhiingigkeit der Dosierung der einzelnen
pulverformigen Stoffe
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4.4 Substitution des destillierten Anmachwassers durch eine Porenlosung

Die Gesteinsmehle sind in einem Gemisch mit Wasser und Zement in einem basischen
Milieu. Der pH-Wert einer Zementsuspension betrdgt etwa pH 13. Durch den alleinigen
Einsatz von destilliertem Wasser ist diese Rahmenbedingung allerdings nicht gegeben. Um
den Effekt zu untersuchen, wurden im Zuge dieser Arbeit stichprobenartige Untersuchungen
an 3 Gesteinsmehlen (Kalksteinmehl 4-16, Quarzmehl 9-10 und Dolomitsteinmehl 31-19)
vorgenommen, die in zwei unterschiedlich hergestellten Porenlosungen suspendiert wurden.
Es handelt sich dabei um eine abfiltrierte Zementlosung V1 und eine synthetisch hergestellte
Porenlésung V2.

Variante 1 ist eine vereinfachte Porenldsung, die durch das Filtrieren von einer Suspension
aus Wasser und Zement 67-1006, mit einem w/b-Wert von 0,5 hergestellt wurde. Der pH
Wert dieser Losung betrdgt pH 12,5 und die Leitfdhigkeit 17,52 mS/cm.

Variante 2 ist eine synthetisierte Porenlosung mit einem pH Wert von pH 13,5.
Hauptbestandteil der urspriinglichen Ausgangslosung sind Natrium und Kalium. Aus diesem
Grund wurde die Porenlosung V2 mit NaOH und KOH nachgebildet. Die Leitfdahigkeit von
Porenlosung V2 betrigt 108,1 mS/cm. Die genaue Zusammensetzung der Porenldsung ist der
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 4-4 Zusammensetzung der synthetisierten Porenlosung V2
Nr. | BEZEICHNUNG g/Mol BEMERKUNG
1 Na 22,9898
in Porenldsung enthalten
2 K 39,0983
Na 22,9898
0] 15,9994
1 Na zu NaOH 1,73977764
H 1,00794
NaOH 39,99714
K 39,0983
0] 15,994
2 K zu KOH 1,43498925
H 1,00794
KOH 56,10564
Einwaage fiir synthetisch hergestellte Porenlosung
4,6 g Na/L 8,00297715 g NaOH/L
4,45 g K/L 20,7355946 g KOH/L
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Die rheologischen Messungen wurden bei gleichem Wasseranspruch mit den Porenlésungen
V1 und V2 stichprobenartig wiederholt.

Durch die Ergebnisse der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass sich bei den
Untersuchungen von Gesteinsmehlen in destilliertem Wasser und den Porenlosungen
deutliche Unterschiede ergeben. Durch die beiden Porenlosungen kommt es zu einer
Erhohung der relativen FlieBgrenze. Die Tendenz einer Agglomeration durch die Substitution
des destillierten Wassers konnte bei allen gemessenen Stoffen (Kalksteinmehl 4-16,
Dolomitsteinmehl 31-19) festgestellt werden. Die Messung konnte bei Quarzmehl 9-10
aufgrund der zu steifen und durch das Rheometer nicht messbaren Konsistenz nicht erfasst
werden.
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Die Gemische aus Kalksteinmehl 4-16 und den Porenlosungen V1-V2 zeigen bei einer
Messung ohne FM-Zugabe (Bild 4-25, oben) eine Erhohung der relativen FlieBgrenze.

Die FlieBkurven mit FM-Zugabe (Bild 4-25, unten) zeigen, dass die synthetisierte
Porenlosung V2 im Vergleich zu der vereinfachter Porenlosung V1 und destillierten Wasser
eine deutlich hohere FlieBgrenze aufweist.

Bei gleicher FM-Dosierung kommt es in der synthetisierten Porenlosung V2 zu einer maBig
verringerten FlieBgrenze, wihrend in der vereinfachten Porenlosung V1 die FlieBgrenze wie
in dest. Wasser ist.

Fiir eine gleichwertige relative FlieBgrenze (My~0) bendtigt das Wasser/Pulver-Gemisch in
der Porenlosung V2 (My~3) einen hoheren FM-Bedarf.

AuBerdem werden das FlieBverhalten und die Viskositit der Suspension durch die FM-
Zugabe beeinflusst, was durch den unregelmiBigen Kurvenverlauf der FlieBkurve mit
synthetisierter Porenlosung ersichtlich ist.

ohne FlieBmittel

8
® VW/VP mW/mP
7 L 3  {
o 1,02 0,37
6 e 2 m
£ ot X O -
% 5 ¢ B ] |
£ [ |
;C—; 4 m [ | u BM1V1-nw dest. Wasser
£ 3 M1V1-nw PL 12,5
= 5 M1V1-nw PL 13,5
1
0
0 50 100 150 200 250
Drehzahl [1/min]
mit FlieBmittel
7
VW/VP mW/mP
6 1,02 0,37
3 5
% 4 W144_M1V2-FM dest. Wasser
= 0,10%
[
GE) 3 & 144 M1V2-FM 12,5 0,10%
(@)
=2

144_M1V2-FM 13,5 0,10%

—_

o 99999 9 W v L L
0 50 100 150 200 250
Drehzahl [1/min]

Bild 4-25 stichprobenartige Untersuchungen des Effekts zweier Probenldosungen bei Kalksteinmehl 4-16
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Durch die Substitution des destillierten Wassers (ohne FM Zugabe) erhoht sich beim
Dolomitsteinmehl 31-19 die relative FlieBgrenze nur bedingt (Bild 4-26). In Porenlésung V1
steigt sie etwas, wihrend sie in Porenlosung V2 deutlich sinkt. Die Wirkung der FlieBmittel
ist scheinbar bei allen Varianten (dest. Wasser, V1, V2) so, dass etwa gleiche relative
FlieBgrenzen auftreten. Hier sind weitere Versuche erforderlich, um eindeutige Ergebnisse zu
erhalten. Durch die synthetisierte Porenlosung &ndert sich auch bei diesem Stoff
FlieBverhalten und die Viskositiit.

ohne FlieBmittel

18
1 VW/VP mW/mP
0,72 0,25

14 ¢
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— 12 Py
E.10 * - BM1Vi-nw
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g 5 .0 - [ M1V1i-nw PL 13,5
= g B u

4 [ ] |

2

0
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0,72 0,25
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— [ |
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o} [ | L 2
g 4 | *
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Bild 4-26 stichprobenartige Untersuchungen des Effekts einer Probenldsung bei Dolomitsteinmehl 31-19

Zusammenfassend konnte durch die stichprobenartigen Untersuchungen eine Reihe von
Effekten (Erhohung der relativen FlieBgrenze, Anderung des FlieBverhaltens), die erst durch
weitere systematische Untersuchungen charakterisiert werden konnen.
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4.5 Sattigungsdosierung

Die Sittigungsdosierung beziiglich der FM-Zugabe konnte bei einzelnen Gemischen
nachgewiesen werden. Ab einer relativen FlieBgrenze My < 0,01 mNm (Bild 4-27) kann von
einer Sittigung gesprochen werden, da ab dieser FlieBgrenze bei jedem Gemisch eine
Sedimentation erkennbar war und sich bei der Messung des SetzflieBmaBes (mit VICAT-
Ring) Blutungserscheinungen zeigten (Bild 4-28).

o
]

mF/mP [%] d [cm]

5 n u 0,025 115,25
= m B ]
% . ... 0,200 440,00
é 3 BM1V1-nw
2 AFM144_M1V3-FM+

2

! VW/VP mW/mP

A A A
0 AAA A A A A 1,16 0,38
0 50 100 150 200 250

Drehzahl [1/min]

Bild 4-27 FlieBkurve von Zement 102 bei reinem Wasseranspruch und hoher FM Zugabe (FM 144)

Bild 4-28 zweite FM-Zugabe (FM 144); im rechten Bild sind Blutungserscheinungen erkennbar

Die Sittigung ist bei den beiden Dolomitsteinmehlen, unabhéngig von der Korngrofe, frither
erreicht, als bei Zementen. Kalksteinmehl 159 liegt zwischen den beiden Stoffkategorien. Bei
Mikrosilika konnte bei allen Versuchen keine dispergierende Wirkung der FlieBmittel
festgestellt werden. Ab einer zu groBBen Dosierung kann aufgrund der zu steifen Konsistenz
keine Messung am Rheometer vollzogen werden.

Laut FlieBmittelhersteller liegt die maximale FM-Dosierung fiir das FM 144 bei 1,0 % und
fiir das FM bei 1,5% bezogen auf das Bindemittelgewicht. Die in dieser Arbeit ermittelte
Sittigungsdosierung betrégt fiir Zement 67-1006 1,39% und fiir Zement 102 1,67%, wobei
bei Zement 102 noch keine Sedimentation erkennbar war und zusitzliche Dosierungen
moglich gewesen wéren.
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5 Diskussion

Die Hauptfrage der Arbeit bezieht sich auf die Untersuchung der Interaktion der
Wasser/Pulver-Gemische mit den verschiedenen FM abhédngig von deren Feinheit bzw.
mittleren  KorngroBe und deren mineralogischer Zusammensetzung. Fiir die
Rezepturentwicklung der Okobetone ist es wichtig, die Wirkung der einzelnen FlieBmittel auf
die unterschiedlichen feinen, pulverformigen Stoffe zu kennen.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden insgesamt 9 pulverférmige Stoffe (2
Zemente unterschiedlichen Typs und unterschiedlicher Feinheit, jeweils 2 Gesteinsmehle der
Gesteinsarten Kalkstein, Dolomit und Quarz unterschiedlicher Feinheit und 1 Mikrosilika)
und 2 FlieBmittel (FM 144 — hohe Ladungsdichte, FM 108 — niedrige Ladungsdichte) mit
Hilfe eines Rotationsrheometers untersucht.

Ziel der Arbeit war es eine geeignete Methode am Rheometer zu finden, anhand welcher es
moglich ist das FlieBverhalten der Gemische beschreiben zu konnen. Fiir die Untersuchungen
am Rheometer wurde ein modifizierter Ablauf nach Schachinger'® genutzt. Es sollte nach
Korrelationen gesucht werden, die es erlauben das modifizierte Okamura'> Verfahren, welche
bis dato fiir die Untersuchung von FlieBmittelwirkungen herangezogen worden ist, zu
ersetzen. Fiir die Schlussfolgerungen und Diskussion in diesem Kapitel werden ebenso
Ergebnisse von Schénauer' und Maier? herangezogen.

5.1 Korrelation modifiziertes Okamura-Verfahren mit rheologischen Kennwerten

In Bild 5-1 ist die gefundene Korrelationsfunktion des SetzflieBmaBes und der relativen
FlieBgrenze, fiir  unterschiedliche = Ausgangskonsistenzen, also  unterschiedliche
Wasser/Pulver-Verhiltnisse, ersichtlich.

Der breite Messbereich, von geringer bis hoher FlieBfdhigkeit, erlaubt keine zuversichtliche
Aussage iiber die Korrelation. In den Randbereichen (SetzflieBmall <100mm und >200mm)
konnen die Ergebnisse, aufgrund der nicht einwandfrei messbaren Konsistenz im Rheometer,
verfélscht werden.

BZement 67-1006 --51,5

14
10 | @ @®Zement 102--42,5
10 ° @ Kalksteinmehl 159--fein
£ s
IS W Dolomitmehl 101-- sehr fein
o 6 .
= y=3E+07x > . _
4 R2=0,9319 ® Dolomitmehl 31-19--fein
2 Wasser/Pulver Gemische mit
hoher FlieBfahigkeit
0

100 150 200 250 300 350 400 450
Hagermann Konus [mm]

Bild 5-1  Korrelation relative FlieBgrenze — Mortelkonus
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Bild 5-2 veranschaulicht den Messereich, der fiir das Aufstellen eine Korrelation anzuwenden
ist. Es besteht hier, aufgrund der fiir das Rheometer einwandfrei messbaren Konsistenz, ein
linearer Zusammenhang zwischen SetzflieBmal und relativer FlieBgrenze.

Die Untersuchungen zeigen, dass ein SetzflieBmall von 130 mm einer relativen FlieBgrenze
von etwa 4 mNm am verwendeten Gerét entspricht.

6 BZement 67-1006 --51,5
5
L ®Zement 102--42,5
4 o y =-0,0383x + 8,8979
% O R? = 0,8333 Kalksteinmehl 159--fein
£33
o
= 2 W Dolomitmehl 101-- sehr fein
[ [ ]
1 ® Dolomitmehl 31-19--fein
0

100 120 140 160 180 200 220 240
Hagermann Konus [mm]

Bild 5-2  Korrelation relative FlieBgrenze — Mortelkonus

Es konnten Korrelation zwischen Mortelkonus nach ONORM EN 1015-3%" bzw. ONORM
EN 196-1 (Verwendung des Higermann-Konus) und dem ermittelten SetzflieBmaBl anhand
des VICAT-Rings (Verwendung des VICAT-Rings nach ONORM EN 196-3) hergestellt
werden. Durch die Untersuchungen unterschiedlicher SetzflieBmaBe und der Ermittlung der
dazugehorigen relativen FlieBgrenzen konnten folgende Beziehungen erstellt werden:

__160
E 140
120 — B -Zement 67-1006
100 =@ Zement 102
% y=0,6102x + 19,966 Kalksteinmehl 159
R2 =0,9907 =—@— Dolomitmehl 101

= B =Dolomitmehl 31-19

Mini Slump - VICAT Ring [
3

100 120 140 160 180 200
Hagermann Konus [mm]

Bild 5-3  Korrelation Higermann Konus und VICAT-Ring
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Die Literatur-Recherche (siehe Bild 2-30) bestitigt, dass SetzflieBmaBl und FlieBgrenze
miteinander korrelieren'®”. Durch die Messung am Rheometer erhilt man zur FlieBgrenze
zusitzlich die Viskositét als Kennwert, was bei dem modifizierten Okamura'? Verfahren nicht
der Fall ist.

% Schmidt. 2014:. Zum Einfluss von FlieBmitteln auf die friihe Zementhydration, Folie 23
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5.2 Einfluss von FM auf die Viskositiit und FlieBgrenze

Nach Schmidt“, Haist® und Wallevik™ dndert sich bei Zementleimen die Viskositit infolge
einer FM-Zugabe. Die Untersuchungen in dieser Arbeit, zeigen dass dieser Effekt ebenso bei
den Gesteinsmehlen zu verzeichnen ist. Durch die FM-Zugabe kommt es zu einer Anderung
der relativen FlieBgrenze, aber auch der Viskositit. In den Rheographen (Bild 5-4) ist die
FlieBmittel abhiingige Anderung der Viskositit ersichtlich. Bei dieser Abbildung handelt es
sich zwecks besserer Vergleichbarkeit um eine normierte Darstellung. Die beiden Zemente
verzeichnen im Vergleich zu den restlichen Stoffen eine geringfiigigere Anderung der
Viskositidt mit zunehmender FM-Dosierung. Die FlieBmittel (FM 144 und FM 108) haben auf
die Zemente und Dolomitmehl 31-19 einen Unterschied in der Wirkung.

Kalk- und Dolomitsteinmehl 101 weisen bei beiden FlieBmitteln (FM 144 und FM108) ein
identes Verhalten auf.

Rheograf fir FM 144 - Dosierungen 0-10%

1,2000

1,0000
70’8000 —® -Zement 67-1006 ~-51,5
go,eooo —e— Zement 102--42,5

0,4000 Kalksteinmehl 159--fein

= B =Dolomitmehl 101-- sehr fein
0,2000
. =@ Dolomitmehl 31-19--fein
0,0000 il
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000
rel. n [-]
Rheograf fir FM 108 - Dosierungen 0-10%
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1,0000
70’8000 -— B -Zement67-1006 --51,5
go,eooo —@— Zement 102--42,5

0,4000 Kalksteinmehl 159--fein
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0,2000
. ==@=—Dolomitmehl 31-19--fein
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0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000

rel. n [-]
Bild 5-4  Rheograph fiir FM 144 und FM 108 bei FM Dosierungen von 0-0,1%
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Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse in den vorangegangenen Abschnitten ist zu sagen,
dass pulverformige Stoffe, bis auf die beiden Zemente, in der Regel stoffunabhingig mit
zunehmender Feinheit einen hoheren FM-Bedarf aufweisen.

Die Adsorption und die damit verbundene FM-Wirkung werden bei PCE FlieBmitteln im
Wesentlichen von der Feinheit und mineralogischen Zusammensetzung bestimmt. ''° Die
spezifische Oberflidche der Feststoffpartikel (Blaine Wert) ist im Vergleich zu den groben
Stoffen groBer (siehe Tabelle 3-1). Aufgrund der groBBeren Partikel-Oberflache kommt es zu
einer hoheren Adsorption der FM-Molekiile, was eine hohere Dosierung mit sich bringt.

Die Untersuchungen zeigen ebenso, dass Gesteinsmehle wesentlich weniger FM bediirfen als
die beiden Zemente. Im Vergleich zu den Gesteinsmehlen (Kalksteinmehl 159, Dolomitmehl
101 und Dolomitmehl 31-19) wird bei Zementen mehr FlieBmittel benotigt und der Effekt ist
im Vergleich zur Dosierung auch geringer.

Hydratationsprodukte iiberwachsen mit der Zeit die Oberfliche der Zementpartikel. Die
bereits absorbierten FM-Molekiile sind daher nicht mehr wirksam und es miissen neue FM-
Molekiile adsorbieren um eine Wirkung entfalten zu konnen. Bei den Gesteinsmehlen kommt
es zu keiner Uberwucherung und deshalb ist auch der FM-Bedarf geringer.

In den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der FM-Bedarf in Porenldsung
wesentlich hoher ist (Vergleich Kalksteinmehl 159 Dosierung 0,1% - Bild 4-25) als in
destillierten Wasser.

Nach der FM-Zugabe befinden sich die FlieBmittel mit unterschiedlichen Ionen in Losung.
Die Adsorptionsflichen werden von den Sulfaten und Alkalien beeinflusst. Die PCE-FM
konkurrieren mit dem Sulfat, wodurch die Adsorption der FlieBmittel beeinflusst wird.
Aufgrunl(}lder Sulfate miissen mehr FM in Losung sein um auf der Oberflidche adsorbieren zu
konnen.

Hoéveling. 2006: Robustheit von Selbstverdichtendem Beton (SVB, S. 38 nach Bolmann

Schmidt. 2014:. Zum Einfluss von FlieBmitteln auf die frihe Zementhydration , Folie 38
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6 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde zunichst versucht Korrelationen zwischen SetzflieBmall und
Rheometer KenngroBen zu finden. Hierfiir dienten Ergebnisse von Vorarbeiten und eigene
zusitzliche Untersuchungen als Grundlage. Es handelt sich dabei um Versuche zur Ermittlung
des SetzlieBmaBes mit FM-Zugabe nach einer modifizierten Okamura'’? Methode
(SetzflieBmal mit Higermann-Konus auf trockener Glasplatte).

Hauptbestandteil dieser Arbeit waren vergleichende Untersuchungen am Rheometer von
potenziellen Zusatzstoffen fiir einen ressourceneffizienten Beton, der am Instituts fiir
Materialpriifung und Baustofftechnologie mit angeschlossener TVFA fiir Festigkeits- und
Materialpriifung der TU Graz entwickelt wird. Bei diesen Stoffen handelt es sich um 2
Zemente unterschiedlichen Typs und unterschiedlicher Feinheit, jeweils 2 Gesteinsmehle der
Gesteinsarten Kalkstein, Dolomit und Quarz unterschiedlicher Feinheit und 1 Mikrosilika.

Es wurde die Interaktionen der Wasser/Pulver- Gemische mit zwei verschiedenen
FlieBmitteln untersucht. Bei den untersuchten FlieBmitteln handelt es sich nach der Definition
von Schmidt'' um ein FM mit hoher Ladungsdichte (FM 144) und um ein FM mit niedriger
Ladungsdichte (FM 108).

Die Methodenauswahl fiir die Untersuchungen am Rheometer war ein wesentlicher
Bestandteil dieser Diplomarbeit. Durch eine einschlidgige Literatur-Recherche wurden diverse
Mess-Abldufe analysiert und Voruntersuchungen unterzogen. Die Methode, welche am
Rheometer zur Anwendung kam, ist ein modifizierter Versuchsablauf nach Schachinger'®%.
Ein wichtiger Aspekt bei der Erarbeitung der Methodik ist, dass die Ermittlung der
rheologischen Eigenschaften der Gemische in einem Rotationsbereich stattfindet, welcher der
spiateren Anwendung entspricht. "2 Der bestehende Ablauf wurde um zusitzliche
Rotationsgeschwindigkeitsstufen erweitert um etwaige Ungenauigkeit der Messdaten auf ein
Minimum zu reduzieren. Durch die im Nachhinein implementierten Datenpunkte soll eine
moglichst realitdtsnahe FlieBkurve ermittelt werden konnen. Die Vorscherphase bei hochster
Rotationsgeschwindigkeit soll etwaige Agglomerate im Priifbehélter dispergieren und das
Eintreten des Gleichgewichts, welcher fiir die Auswertung des Datensatzes wesentlich ist,
gewihrleisten.

Fiir die Untersuchungen wurde ein eigens hergestellter Schneckenriihrer verwendet. Als
Auswahlkriterium wurde dabei eine moglichst gute Rithrwirkung wéhrend der Messung
vorausgesetzt. Durch die Rithrwirkung soll eine Homogensierung der Gemische gewéhrleistet
bzw. Agglomerate und Sedimentation sollen wihrend der Messung moglichst gering gehalten
werden. Durch den Riihrer darf es zu keiner Randausbildung der Suspension kommen, da
diese die Messung verfilschen wiirde.

Die Vergleichbarkeit zwischen dem modifizierten Okamura'? Verfahren und den
rheologischen Kennwerten konnte gezeigt werden. Die relative FlieBgrenze korreliert mit dem
SetzflieBmal.

Die Sittigungsdosierung kann im Rheometer an einer relativen FlieBgrenze bei My<0 mnM
erkannt werden. Die Sittigung ist bei den Gesteinsmehlen (Kalksteinmehl 159, Dolomitmehl
101 und Dolomitmehl 31-19) im Vergleich zu den Zementen (67-1006 und 102) in der Regel

2 Feys. 2014: Sieben Schritte zur Sicherung von Qualitat und Zuverl&ssigkeit rheologischer Messungen an zementgebundenen Baustoffen, S. 58 — 64
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frither erreicht. Das sehr feine Kalksteinmehl 179 bedarf im Vergleich zu den anderen Stoffen
eine wesentlich hohere Dosierung, um eine im Vergleich geringere Verfliissigungswirkung zu
erzielen.

Es wurde erkannt, dass die FM-Wirkung in der Regel von der Feinheit und mineralogischen
Zusammensetzung der Stoffe abhédngt, da diese die Adsorptionsneigung der Molekiile
beeinflussen. Im Wesentlichen wirken die FlieBmittel auf zementfeine Gesteinsmehle stirker
verfliissigend (=Herabsetzung der relativen FlieBgrenze und relativen Viskositét) als auf
Zemente. Bei einigen sehr feinen Gesteinsmehlen zeigen die FlieBmittel aber eine geringe
Wirkung als auf Zement.

Die Stoffart hat auf die FM-Wirkung einen groBen Einfluss. Generell wirken FM stirker
verfliissigend (=Reduktion der relativen Fliegrenze & relativen Viskositdt) auf
Gesteinsmehle als auf Zement in Wasser/Pulver-Gemischen mit einem niedrigen
Wassergehalt nahe dem Séttigungswasseranspruch. Hierbei zeigen sich stoffspezifische
Unterschiede der FM-Wirkungen abhingig von der Feinheit. Die Wirkung der FlieBmittel ist
bei den Dolomitmehlen unabhéngig von der stark unterschiedlichen Feinheit nahezu ident.

Bei einigen Stoffen (Quarzmehl, Kalksteinmehl) kommt es mit zunehmender Feinheit zu
geringeren Herabsetzten der relativen FlieBgrenze bei relativ niedrigen FM-Dosierungen. Bei
Mikrosilika sogar zu einer Erhohung (Agglomeration).

Im Gegensatz zu groben Stoffen benotigen feine Stoffe, aufgrund der groBeren spezifischen
Oberfldche, eine hohere Dosierung. Der hohere FM-Bedarf erklirt sich bei den Zementen
durch die Wechselwirkung zwischen der Zementhydratation und den PCE FlieBmitteln.

Bei hohen Vw/Vp — Werten der Ausgangsgemische verlieren die FlieBmittel ihren Einfluss
und es zeigen sich nur geringe Wirkungen auf relative FlieBgrenze und keine Wirkungen auf
die Viskositét. Das glit nur fiir Stoffe mit geringen Ep d.h. Sensibilitiat auf Wasserzugabe ist
hoch.
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Ausblick

7 Ausblick

Aufgrund ihrer thixotropen FEigenschaften bendtigen die Quarzmehle sowie das
Kalksteinmehl 179 eine entsprechende Mischenergie, die in der Lage ist die Ausgangsstoffe
auch bei geringem Wasseranspruch zu homogenisieren. Durch eine entsprechende
Mischvorrichtung muss das Anmachen der Ausgangsstoffe auch bei geringerem
Wasseranspruch gewihrleistet werden. Durch die Mischvorrichtung in dieser Diplomarbeit
war es nicht moglich mit geringeren Wasseranspriichen zu arbeiten. Fiir nachfolgende
Untersuchungen ist eine geeignete Mischapparatur, welche das Anriihren der Ausgangsstoffe
bei kritischen Wasseranspriichen ermdoglicht, zu verwenden.

Einige Daten der Diagramme basieren auf einer linearen Interpolation aus 3 Punkten.
Aufgrund der Tatsache, dass wihrend der Untersuchungen am Rheometer nicht bei jedem
Gemisch die gleichen Dosierung an FlieBmittel verwendet worden ist, war es notwendig fiir
eine Vergleichbarkeit bei einer Dosierung die fehlenden Daten linear zu interpolieren. Diese
errechneten Werte sollten zukiinftig durch zusétzliche Versuche ersetzt werden. Fiir genauere
Aussagen ist es einer vertieften Analyse notwendig. Da es einer grofleren Datenbasis Bedarf
sind die Untersuchungen um weitere Datenpunkte zu erweitern.

Bei den Gesteinsmehlen sind die Effekte, welche eine Substitution des Anmachwassers durch

eine Porenl6sung mit sich bringt, zu analysieren um die genauen Auswirkungen bestimmen zu
konnen.
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8 Anhang

8.1 Auswertung der Versuche aller Wasser/Pulver Gemische mit
konstantem Wasseranspruch (SetzflieBmaf~130 mm)
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Zement 67-1006 + alle durchgefuhrten Versuche fur FM
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Zement 102 + alle FM (Mittelwerte)
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Zement 102 + alle durchgefthrten Versuche fur FM
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Kalksteinmehl 159 + alle FM (Mittelwerte)

1,6
1,4
. *
12 PR *
£ *
*

£ o® ¢ 108 _M2V1-FM
= 08
] 4108 _M2V2-FM+
E06
= X 144_M1V2-FM

0,4

X X X
0,2 XX X XXX . X 144 _M1V3-FM+
ol xkk ok ok K K K | K
0 50 100 150 200 250
Drehzahl [1/min]
Kalksteinmehl 159 + alle durchgeflihrten Versuche _nw

7

6 . ' . '
T g 8
z g [
E 4 g8
§ 3 BM1V1
§ 2 eM1V1-DB

1

0

0 50 100 150 200 250

Drehzahl [1/min]

Seite 101



Moment [MNm]
L s B

o o 2
A o @

0,2

45
4

3,5

3

o 25
= 5
15

;

0,5

Anhang

Kalksteinmehl 159 + alle durchgefuhrten Versuche_FM

-

4+
_h-|=

L =

+

‘00000 0
TR NI *

*

0 X-4&

0

50

0,002

100

é
%

150

Drehzahl [1/min]

» &

200

250

Rheograph fur Kalksteinmehl 159

0,004

0,006
rel. n

0,008

0,01

0,012

® 144 M1V2
A 144 M1V2-DB
% 144_M1V3
¥ 144 _M1V3-DB
+108_M1V2
- 108 M1V2-DB
108_M2V2
* 108_M2V2-DB

B MI1VI1-nw

& 144 MIVZ-FM

A 144 MIV3I-FM+ .
X 108 M2V1-FM

# 108 M2V2-FM+

Seite 102



Anhang

Dolomitmehl 101+ alle FM (Mittelwerte)
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Anhang

Dolomitmehl 31-19 + alle FM (Mittelwerte)
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8.2 Verhiltnis relative FlieBgrenze/relative Viskositit in
Abhingigkeit der FM-Dosierung
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