
Rheologische Eigenschaften von 
Zementleim und Frischbeton') 

Von K. Wesche und W. vom Berg, Aachen 

1. Allgemeines 

Neben der Zementart und dem Wasserzementwert, die entsDre- 
chend den Anforderungen an den Festbeton festgelegt we;den 
müssen, wird der Frischbeton noch durch die Konsistenz charak- 
terisiert, die im wesentlichen von den vorhandenen oder vorgese- 
henen Geräten für Mischen, Transport, Einbringen und Verdich- 
ten bestimmt wird. Nur wenn auch diese Konsistenz auf die An- 
forderungen des Festbetons abgestimmt wird, können dessen 
vorgesehene Eigenschaften optimal werden. Daneben ist die 
Kenntnis, Festiegung und Bestimmung der Konsistenz für ver- 
schiedene Verarbeitungsveriahren und für spezielle Anwendungs- 
bereiche des Zementieims und Zementmörteis notwendig, z. B. für 

Einpressen in Spannkanäie, Lockerböden und Fels, 

Einbringen in geschüttete oder gepackte Zuschläge 
nach dem Coicrete- oder Prepactverfahren. 

Pumpen von Beton, besonders von Leichtbeton. 

Die Konsistenz, die das Verhalten des Frischbetons unter äußerer 
Beanspruchung beim Mischen, Transportieren, Einbringen, Ver- 
dichten und Verarbeiten maßgeblich beeinflußt, ist also genauso 
wie die Zielgröße Druckfestigkeit eine maßgebende Betoneigen- 
Schaft. deren Wichtigkeit durch die Bezeichnung verschiedener 
Konsistenzgruppen mit steif, plastisch und weich in DIN 1045 und 
die Festiegung von Prüfverfahren in DiN 1048 unterstrichen wird. 

Damit beainnt aber auch bereits das Problem: da die Konsistenz 
nen physikalischer Begriff 'st. sondern eine unbekannte Mischung 
der Eigenschaften Fießvermogen, Verformbarnei! und Verdich- 
tunoswilliakeit darstellt. ist eineeindeutiae ohvsikalische Definition 

U . ,  

und damit Prüfung der Konsistenz überhaupt nicht möglich. Hinzu 
kommt, daß sich der Frischbeton beim Transport im Iilastischen, 
beim Mischen und Verdichten dagegen im flüssigen zustand und 
beim Einbringen zeitweise in beiden Zuständen befindet. Wäh- 
rend man sich nun bei der Verformung des Festbetons und dessen 
Pr:fung weitgehend rheolog:scher ~enntnisse und Veriahrcn be- 
dien!, wJrde die Frischbetonverformung zunachst enmat in bezug 
auf die vorgesehene Beanspruchung qualitativ nach Augenschein 

'I Vortrag auf der technisch-wirsenschaflllichen Zemenllagung des Vereins 
Deutscher Zemenlweike in Beriin arn 21. September 1972. 
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beurteilt, z. B. nach der Neigung zum Entmischen in Behältern 
und Pumpleitungen, nach dem Fließen des Betons beim Einbrin- 
gen und Rütteln, nach dem Schließen des Betons beim Ziehen des 
tnnenrüttiers usw. 

Darüber hinaus wurden praxisnahe Prüfverfahren entwickelt, die 
den Frischbeton auch auantitativ beurteilen sollen. die iedoch 
jeweils nur Teilbereiche der Frischbetonverformung erfassen wie 
z. B. der Ausbreitversuch ein Gemisch von Transportierbarkeit 
und Fließvermögen und das Verdichtungsmaß die verdichtbarkeit. 
Da man in diesen Versuchen die komplexe Beanspruchung in der 
Praxis nur zum Teil simulieren kann, ergeben sich Kennwerte, die 
von ganz speziellen Versuchsbedingungen abhangen. 

Die Literatur enthält über 50 verschiedene Konsistenzprüfverfah- 
ren, die alle den Nachteil haben, daß die während des Versuchs 
aufgebrachte Beanspruchung quantilativ nicht zu erfassen ist, und 
die daher nur relative und physikalisch nicht definierbare Ver- 
gleichswerte für dasselbe Verfahren liefern können. Diese Ver- 
gleichswerte beschreiben zwar die Unterschiede verschieden zu- 
sammengesetzter Betone in einem mehr oder minder weiten 
Bereich hinsichtlich einer ganz bestimmten Beanspruchung, lassen 
jedoch eine allgemeine Aussage über die Frischbetonverformung 
nicht zu. Hinzu kommt, daß die Ergebnisse verschiedener Ver- 
suche im allgemeinen nicht ohne weiteres zu vergleichen sind 
und manche Verfahren nur einen Teil des gesamten Verfor- 
mungsbereiches erfassen. So reagieren z. B. steife Betone nicht 
auf den Setzversuch lslump), so daß diese Betone als ..no slump- . . .  
Betone'' bezeichnet werden und hinsichtlich ihrer ~e;formungs- 
fähigkeit nicht weiter differenziert werden können. Außerdem führt 
ein qewisser Konservatismus und manchmal noch mehr ein - 
Nationaiprestige zur Beibehaltung einmal i m  Lande eingeiühr- 
ter Verfahren und damit zur Erschwerung internationaler Verein- 
heitlichung 

Wenn man s ch also von ali d escn Einscnrankungen frelmachen, 
praxisnahe Pruiveriahren aJf ihre phys nalische Aussaqcfahig6eir 
untersuchen und das Verhalten des ~rischbetons wissenschaftlich ~ ~~ 

erforschen will, benötigt man Kennwerte, die weitgehend von 
Versuchs- und Umwelteinfiüssen unabhängig sind. Diese erhält 
man durch Untersuchunosmethoden der Ftheoiooie. mit deren - 
Hilfe das Verformungsverhaiten viskoser Stoiie als Zusammenhang 
zwischen Spannunq und Verformung unter physikalisch definierten 
Bedingungen ermiieit wird. 

Genau wie der Festbeton ist der Frischbeton ein Zweiphasen- 
stoff. dessen Verformunasverhalten von beiden Phasen beeinfiußt 
wird; nämlich vom ~ ö r t i i .  einer Suspension aus Wasser, Zement 
und Feinzuschlag, und dem darin bewegten Grobzuschlag. Eine 
Voraussage des Verformungsverhailens des Frischbetons aus den 
Daten der Ausgangsstolfe, die für einen zielsicheren Betonent- 
wurf eigentlich selbstverständlich sein muß, ist daher nur mög- 
lich. wenn das Verhalten der Suspension, d. h. des Zementleims 
oder Mörtels, und der Einfluß des ~robzuschlages auf die Suspen- 
sion bekannt sind. Es ist daher logisch, bei der rheologischen 
Erforschung des Frischbetons zunächst einmal den Zementleim 



zu untersuchen und dann schrittweise durch Zugabe immer grö- 
beren Zuschlags zum Beton zu gelangen. 

Wie weit die Forschung auf diesem Gebiet gediehen und wie der 
heutige Stand der Erkenntnisse ist, soll dieser Bericht zeigen, wo- 
bei zum besseren Verständnis zunächst einige rheologische 
Grundbegriffe kurz erläutert werden müssen. 

2. Rheoiogische Begriiie 

Das Verformungsverhaiten von Flüssigkeiten und Suspensionen 
kann in einem laminaren, stationaren Schervorgang untersucht 
werden. 

Die Fiüssigkeit setzt ihrer Verformung einen Widerstand entgegen, 
der von der aufaebrachten Belastuna abhänat. im Versuch wird - " 

in Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit Y eine Scherspan- 
nunq r ermittelt. Im einfachsten Fall besteht eine Proportionaii- 
tät zwischen Scherspannung und Schergeschwindigkeit, die durch 
das Newtonsche Fiießgesetz 

r = q . +  oder 
ii 

ausgedrückt wird (Bild 1, Linie 1). 

Flüssigkeiten, die diesem Fiießgesetz entsprechen, z. B. Wasser 
und Ule, werden „Newtonsche Flüssigkeiten" genannt. Der Pro- 
portionalitätsfaktor ? ist die Viskosität der Fiüssigkeit und ist im 
Scherdiagramm der Kotangens des Neigungswinkeis a. 

Bild 1 
Fließkurvenvon Flüssig- 
keilen ohne Fließgrenze 

Schergeschwindigkeit i [ l l s ]  

'L = C O ~  U P- / 1' = CO' U' 

6' 

Scherspannung r[dyn/cß2] 

1 reinviskose. idealviskose oder 
Newlon'sche 

2 strukturviskose oder I Flüssigkeit 
pseudopiostische 

3 dilatante 
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Das Fließverhalten vieler Flüssigkeiten weicht jedoch vom rein 
Newtonschen Fließen ab und ergibt Fließkurven wie 2 und 3 in 
Bild 1. So wird eine strukturviskose Substanz mit steigender Be- 
ansoruchunq dünnflüssiuer. so daß ihre Fließkulvs 12 in Bild l) -. ~. \- .~ - ~ ~, 
eine ~er r in ie rung der ~cherspannungsänderun~ mit zunehmender 
Schergeschwindigkeit zeigt. Eine Flüssigkeit, deren Verhalten ent- 
gegcngcsetzt isr. d e  mit zunenmenaer %cherbeanspruchung d'cn- 
llussiger w r d  und der F eßk-rve 3 in Bild 1 entsprichr. nenn1 man 
d: aranr. F¿r diese beiden F1uss:gkcitsarten kann man ke:nc Vis- 
kostat a s  pnyskaiische ~toifkonstanre im Newtonschen Snne de- 
fnieren. Dahcr wurde e:ne scheinbare Visnositat q' - cot U' e:n- 
geluhn. deren Große von der Schergeschwndigket abhängt. 

Eine Reihe von Flüssigkeiten, vor allem viele Suspensionen. ver- 
halten sich bei Sdierbeanspruchung zunächst wie feste Körper 
und beginnen erst oberhalb einer Fließgrenze sr zu fließen (Bild 2). 
Ist das Verhalten rein- oder ideaipiastisch, d. h. entspricht es 

Bild 2 1 S ~ h y s c h ~ ~ r ~ d ~ ~ k ~ ~ l  7 [I/sl Fließkurven keiten mi l  FlleBgrenze von Flussig- 1 yG / rl. = cot a' 

.X' 

'1 Scherspannung T [dynlcrn2] 

L reinplastischer oder 
idealpiaslischer 

5 strukturviskoser 

6 dilotonler 

oberhalb der Fließgrenze der Newtonschen Flüssigkeit (Kurve 4), 
so spricht man von einem Bingham-Körper mit einer konstanten 
Viskosität qDi. Das Flleßverhalten entspricht dann der Gleichung 

Für die Fließkurven 5 (strukturviskoser Bingham-Körper) und 6 
(dilatanter Blngham-Körper) wird wiederum eine scheinbare Vis- 



kosität definiert, deren Größe sich mit der Beanspruchung 
ändert. 

Neben den genannten scheinbaren Viskositäten wird in der Litera- - 
tur oft eine Größe als scheinbare Viskosität q, bezeichnet, die nach 
Bild 3 als Kotangens des Neigungswinkels der Verbindungsgera- 
den zwischen dem ermittelten Fließkurvenounkt und dem Null- 
punkt des Koordinatensystems bestimmt wird. Es ist verständlich, 
daß ein solcher Wert für den Fließku~enveriauf keine Aussage- 
kraft hat 

3. MeBverfahren 

Zur Durchführung des Scherversuches werden sogenannte Rheo- 
meter oder Viskosimeter benutzt. Von ihnen gibt das Rotations- 
rheometer den umfassendsten Aufschluß über das Fließverhalten 
und hat sich auch für Untersuchungen an Zementleim und Zement- 
mörtel bewährt. Ein Rotationsrheometer (Bild 4) besteht aus zwei 
konzentrischen Zylindern, von denen der eine, meist der äußere 
Zylinder, in eine Rotationsbewegung versetzt wird, während der 
zweite Zylinder als Meßzylinder praktisch feststeht. In einem mög- 
lichst engen Spalt zwischen diesen beiden Zviindern befindet sich 
die zu untersuchende Substanz, wobei die  paltw weite vom Größt- 
korn der dispersen Phase der Substanz abhängt. 

Durch die Bewegung des Drehzylinders wird die Substanz in 
eine laminare Strömung versetzt. Sie überträgt dabei Scherkrälte 
auf den Meßzyiinder, der so gelagert ist, daß das auf einen Tor- 
sionsstab oder eine Torsionsfeder übertragene Drehmoment zur 
Vermeidung von Störungen der Scherströmung fast weglos gemes- 
sen wird. Der Versuch läuft dann unter folaenden Randbedinaun- " 
gen ab: Außen bewegt sich die Meßsubstanz mit der Geschwindig- 
keit des Drehzylinders, innen ist die Fiießqeschwindiakeit der 
Substanz Null, wobei darauf geachtet werden huß,  daß 
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Meßkopf 
(Drehmomentenmessung) 

Ir- 

Bild 4 
Schemaskirre 
eines Rotetions- 
rheamelers 

keine Wandgieiteffekte auftreten. Uber die Spaltbreite slelit sich 
eine Geschwindigkeitsverteiiung entsprechend dem Fließgesetz 
der Substanz ein. 

im Versuch wird eine Meßkurve aufgenommen, indem die Drehzahl 
des Außenzylinders und damit die Schergeschwindigkeit stufen- 
weise erhöht und jeweils das übertragene ~ o m e n t  gemessen 
wird. Aus den Meßwerten kann die Fiießkurve unter Zugrunde- 
iegung eines Fiießgesetzes der untersuchten Flüssigkeit + = f(r) 
ermittelt werden. 

4. Rheologische Eigensdiaften von Zementleim 

4.1 FlieBkurven 

über das Fiießverhalten von Zementleim liegt eine Reihe von 
Untersuchungen vor. deren zum Teil widersprüchliche Ergebnisse 
auf eine unterschiedliche Versuchsdurchführung zurückgeführt wer- 
den können. Die hier erläuterten Vorstellungen stützen sich daher 
auf Versuche, die in jüngster Zeit im lnstitui für Bauforschung der 
Technischen Hochschule Aachen als Beiastungsversuche mit stu- 
fenweise ansteigender Schergeschwindigkeit und als Entiastungs- 
versuche mit stufenweise abfallender Schergeschwindigkeit durch- 
geführt wurden. Nach diesen Untersuchungen [ I ]  ergibt sich für 
Zementleim das in Bild 5 dargestellte Scherdiagramm, das in 
ähnlicher Weise auch von Dellyes [2] gefunden wurde. 

Nach der konkav gekrümmlen Beiastungskurve AC ist der Zement- 
leim ein strukturviskoser Bingham-Körper. Wird jedoch nach der 



. -. i I - 
Te2 %2 ?el T. I 

T [dyn/crn2] 

Bild 5 Be- und Enliastungskurven für Zementleim 

Belasluna wieder slufenweise entlastet. so eraibt sich ein aerad- 
linlger verlauf der Enllastungskurve CA, die i i e  Abszisse wieder 
im Punkt ri schneidet. Geht der Belastungsversuch bis zur geringe- 
ren Schergeschwindigkeit beim Punkt D, so erhält man als ~ n t -  
lastungsgerade die Linie DA. 

Belastet man Zementleim nun nicht stufenweise. sondern sofort 
mit einer Schergeschwindigkeit, die die Scherspannung L. ergibt, 
und hält diese über längere Zeit konstant, so nimmt das Moment 
im Laufe der Zeit ab. bis es einen konstanten Wert erreicht (Bild 
6). (In der Darstellung sind gewisse, die Messung verfälschende 
Entmischungserscheinungen nicht berücksichtigt.) Im Y-5-Dia- 
gramm entspricht dieser Abfall der Scherspannung von T, auf 
r. der Strecke BC bzw. ED. Träqt man die bei verschiedenen - 
Schergeschw:ndig.ieiten gemessenen Scherspannungen T, im 
Schergcschw:nd'gkeits-Spannungs-D'agramm ( B d  5 )  a ~ f .  so er- 

Bild 6 Abnahme der Scherspannung bei konslanter Schergeschwindigksil; 
nach Flalten [I] 



gibt sich die F l ießku~e AB, während sich d i e  Fließkurve AC aus 
den Scherspannungen r. ergibt. 

Das Fließverhalten des Zementleims ist also sowohl bei der Be- 
lastung als auch bei der Entlastung von der  Zeit und von der 
Vorbelastung abhängig. 

Die Abweichung der EntlastunDsDeraden von der Belastunoskurve 
bedeutet lhixobopes verhalten,-worunter man die ~ r s c h e i n u n ~  
versteht, daß Suspensionen fester Teilchen in einer Flüssigkeit 
in Ruhe zu Geien erstarren und unter mechanischer Beanioru- 
chung wieder flüssig werden. Die Thixotropie des ~ementieißes 
ist auf eine Strukturbildung der Zementteiichen in der Substanz 
zurückzuführen, die einem Konglomerat entspricht und deren Ur- 
sache in der Wirkung der inneren Kräfte in der Suspension liegt. 

Zwischen den Teiichen wirken anziehende oder aufgrund ihrer 
elektrischen Ladung auch abstoßende Kräfte [31: 

a) die Schwerkraft, die bestrebt ist, die Teiichen nach dem Be- 
häilerboden hin auszufällen, 

b) die van-der-Waalsschen Kräfte, die durch die Einwirkung eines 
Atomkerns auf die Peripherie-Elektronen benachbarter Atome 
entstehen, 

C) Kapiilarkräfte, hervorgerufen durch die Oberflächenspannung 
des Dispersionsmittels zwischen den Teiichen, die in einer 
angereicherten Aufschlämmung ein Netz feiner Kanäle bilden, 

d) anziehende elektrische Kräfte zwischen Teiichen entgegenge- 
setzter Ladung und 

e) abstoßende elektrische Kräfte zwischen Teilchen gleicher La- 
dung. 

Diese Kräfte, einschließlich der inneren Reibung, sind abhängig 
von der Korngröße der dispersen Phase, der Feststoffkonzentra- 
tion in der Suspension und den Reaktionen zwischen flüssiger und 
fester Phase. Je nach Größe und Art der Kräfte bildet sich eine 
mehr oder weniger starke Struktur aus. Diese wird durch Ver- 
formungen zerstört, wobei der Grad der Zerstörung von der Scher- 
geschwindigkeit, also der äußeren Belastung. und der Belastungs- 
Zeit abhängt und sich für eine bestimmte Beanspruchung ein 
Gielchgewichtszustand zwischen den inneren Kräften und der 
äußeren Belastung einstellt, 

Die Gerade AB kennzeichnet den Zustand der unzerstörten Struk- 
tur, während die Belastungskurve AC den Gleichgewichtszustand 
zwischen inneren und äußeren Kräften für jede Geschwindigkeits- 
stufe darstellt. Der geradlinige Verlauf der Entiastungskurve CA 
zeigt, daß im Versuch die dem Gieichgewichtszustand entspre- 
chende Struktur nicht zurückgebildet wird. Lediglich im Punkt A, 
also bei der Schergeschwindigkeit = 0, wird das Verformungs- 
verhalten des Zementleims von der Belastungsgeschichte unab- 
hängig. 
Die Hysteresisfiäche zwischen Be- und Entiastungsast kann als 
relatives Maß für die Größe des Strukturbruches gewertet wer- 
den, wobei jedoch die maximal erreichte Schergeschwindigkeil an- 
gegeben werden muß. 
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Für die mathematische Auswertung der Fließkurven konnte ein 
Fließaesetz entwickelt werden, das die Erfassung des Fiießverhai- 
tens d e s  Zementleims, Feinstzuschlags und ~imentmörte is  auf 
die Kenntnis zweier dlmensionsbehafteter Kennwerte A und C 
zurückführt und die allgemeine dimensionslose Form hat 

Für die Zementleirnversuche konnten die Fließkurven durch die 
Gleichung 

in sehr guter Näherung wiedergegeben werden. 

im Beiastungsnulipunkt ergibt sich aus dieser Gleichung die 
A 

Anfangsviskosität q, = - 
C '  

Da das Verformungsverhaiten des Zementleims nur im Belastungs- 
nuilpunkt von der Belastungsvorgeschichte unabhängig ist, er- 
scheint es sinnvoll, nur solche Kennwerte zuzulassen, die im Be- 
iastungsnulipunkt auftreten. also die Fließgrenze T? und die An- 
fangsviskosität 

4.2 Einflußgrößen für das Fließverhalten 

Da Art und Größe der Strukturbildung von der Wirkung der in- 
neren Krälte zwischen den Teilchen in der Susoension und den - ~ 

Reaktionen zwischen dem Dispersionsmittel und der dispersen 
Phase abhängen, wird sich jede Veränderung der Konzentration 

Scheisponnung T [dynlcrnZ] 

Bild 7 Fließkurven für einen PZ 275 bei verschiedenen WIZ-Weilen: nach 
Fletten [I] 



der Suspension und der Größe der Teilchen auf das Fließverhalten 
auswirken. Bild 7 zeigt, daß erwartungsgemäß mit zunehmendem 
WIZ-Wert die Scherspannungen, die Fließgrenze und die Viskosi- 
tät kleiner werden, was für verschiedene Zemente auch den Bil- 
dern 8 und 9 zu entnehmen ist. Untersuchungen mehrerer For- 
scher [I ,  4, 51 zeigten, daß diese Abhängigkeit der Fließgrenze 
und der Viskosität vom WIZ-Wert durch Funktionen der Form 

= ai . I-b' . WlZ) 
und 

lo = a2 . I- b2 ' 

dargestellt werden kann. 

Bild 8 Fließgrenze 7 ,  als Funktion des WIZ-Wertes: nach Fiatten 111 

WIZ 
Bild 9 Viskosität als Funktion des WIZ-Wertes: nach Flatten [I1 



Uberträgt man nach Flatten [I] die Beiastungskurven, z. B. aus 
Bild 7, in das System (r/A; +/C), so fallen die Kurven für alle 
W/Z-Werte eines Zementes mit geringer Streuung in einer Fließ- 
kurve zusammen. Für unterschiedliche Zemente ergeben sich da- 
bei parallele Kurven. die sich nur durch den Kennweti rdA unter- 
scheiden (Bild 10). Es ist noch nicht bekannt, ob ein funktioneller 
Zusammenhang zwischen diesem Kennwert und den Zementeigen- 
schalten besteht. 

10 Kennlinien der unter- 
sudle" Zemenileirne 
im System ?/C-  r iA; 
n a d  Fiaiten [I] 

1000 

500 

2000 4000 6000 
Soezifische Oberflöche 

Bild 11 Abhängigkeit der Fließgrenze des Zementielms von Mahifeinhsit und 
WiZ-Wert; nach Papadakis 161 
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Der Einfluß der Mahlfeinheit wurde bisher von  Papadakis 161 un- 
tersucht. Bild 11 zeigt den Einfluß auf die Fließgrenze, Bild 12 den 
auf die Viskosität. Dabei ist zunächst einmal festzustellen, daß sich 
die Mahlfeinheit bei steifen Zementleimen, d. h. bei kleinen WIZ- 
Werten, viel stärker auf die Fließgrenze als auf die Viskosität aus- 
wirkt. Versuche von Kaiser [7] an Zementleimen mit WIZ-Werten 
zwischen 0,5 und 2.0 führten ebenfalls zu einer näherungsweise 
linearen Abhängigkeit zwischen den rheoloaischen Kennarößen 
Viskosität und  ließg grenze und der ~ a h l f e i n h s t .  a~s~edrück idurch  
die spezifische Oberfläche nach Blalne. 

5 

0 
0 2000 4000 6000 

Spezifische Oberfläche [cm2/9] 

Biid 12 Abhängigkeit der Viskosität des Zernentleims von Mahlleinheit und 
WIZ-Weit: nach Papadakis [61 

Eine wichtlqe Anwendung des beschriebenen Verfahrens ist die 
Beurteilung-der ~ i r kung -von  Betonzusatzrnltteln auf das Fließ- 
verhalten des Zementleims, Mörtels und damit auch des Betons. 
Bekanntlich wirkt iedes Zusatzmlttel auf ieden Zement anders. 
und diese ~ i r k u n g ;  die für das  ließv verhalten besonders bei Be: 
schleunigern, Verzögerern, Verflüssigern und Einpreßhlifen inter- 
essiert, war bisher im wesentlichen nur punktuell mit dem Vicat- 
gerät festzustellen. Nunmehr können die Kennwerte für das Fließ- 
verhalten über die Zelt genau bestimmt und entsprechend den 
Bildern 13 und 14 aufgetragen werden. 

Bei diesen Versuchen wurden allerdings gestörte Proben unter- 
sucht, d. h. für jede Messung im Rheometer wurde die jeweils ver- 
wendete Probe aus versuchstechnischen Gründen noch einmal 
durchgemischt, wodurch ein Teil der bereits vorhandenen Hydra- 
tationsprodukte wieder Zerstört wurde. Trotzdem zeigen die Er- 
gebnisse, daß das Verfahren sowohl den Einfluß eines Zusatz- 
mittels auf die Fließeigenschaften des Zementleims als auch den 
Erstarrungsvorgang selbst erfaßt. Im übrigen ist es technisch 
möglich, Versuche in Rotationsrheometern auch an ungestörten 
proben durchzuführen und somit die Änderung der Fließeiqen- 
schaften während der Hydratation zu messen. 

Das für die verschiedenen Anwendungsgebiete wichtige Fiießver- 
halten des Zementleims ist also mit rheologischen Methoden zu 



Fließgrenze [dyn/cm2] 

500 I 

! 
400-  I 

200 

2-a- 

L 8 12 16 20 
Zeit nach dem Anmachen [ h ]  

Bild 13 Fließgrenze von Zemenlleim aus PZTIS in Abhängigkeit vom Ver- 
rögereirusatr und von der Zeit 

Viskositnt 7, [dyn s/cm2] 

0 L 8 12 16 20 
Zeit nach dem Anmachen [ h ]  

Bild 14 Viskosilät von Zernenlieim aus PZTIS in Abhängigkeit vorn Ver- 
rögsieizusalz und von der Zeit 

erfassen, und die Kennwerte sind physikalisch definiert. Inwieweit 
die aus dem Scherversuch. d. h. aus der eindimensionalen Bels- 

~ ~ ~ ~ -~~ 

stung, ermittelten Kennwerte für die räumliche Beanspruchung im 
Anwendungsfall kennzeichnend sind, müssen Veraleichsversuche 
noch zeigen. 

5. Rheologische Eigenschaiien von Mörteln 

Auch das Fließverhalten von Mörteln kann in entsDrechend kon- 
struierten Rotationsrheometern untersucht werden. ' ~ i e  voriiegen- 
den Untersuchungen zeigen, daß das Fließverhalten des Mörtels 
qualitativ mit dem des Zementleims übereinstimmt. Einfiußgrö- 



Ren sind hier neben den Eigenschaften des Zementlelms die Korn- 
größe und Kornzusammensetzung des Zuschlags sowie der Volu- 
menanteil von Zementleim und Zuschlag. 

Als Beispiel sind in Bild 15 die Belastungskurven von Zement- 
Quarzmehl-Suspensionen dargestellt, bei denen das Verhältnis 
von Wasser zu Trockenstoffen konstant war, während jeweils der 
Anteil dreier Quarzmehle mit folgenden Feinheiten variiert wurde: 

Quarzmehl W3 740 cm2/g ') 
Quarzmehl W6 2330 cmZ/g 
Quarzmehl W12 3550 cm2/g 

zum Vergleich PZ 275 2120 cm2/g 

Bild 15 zeigt deutlich den Einfluß der Feinheit des Zuschlags auf 
das rheologische Verhalten der untersuchten Feinmörtel. Während 
beim Quarzmehl W6 mit etwa gleicher Feinheit wie der Zement 

Bild 15 Fließkurven von Zemenlmärteln aus P2275 und verschiedenen Zu- 
schlägen: WasseriTro&enstoffe = 0.40: nach Fiallsn [I] 

die Zuschlaaanteile die Fließkurven aeaenüber dem Zement orak- ~ ~ - - "  ~. 
tisch nicht beeinflussen. nehmen Viskosität und Fließgrenze bei 
gröberem Quarzmehl lW3) ab und umgekehrt bei feinerem Quarz- . . 
;eh1 (W12) zu. 

Die wenigen Ergebnisse zeigen bereits, daß beim Mörtel das Fließ- 
verhalten besonders stark durch den Zuschlag, vor allem durch 
dessen Feinheit oder Kornzusammensetzung bestimmt wird. Die 
Strukturbildung im Zementleim wird vor allem durch die Wirkung 
der inneren Kräfte bei sehr feinen Quarzmehlen verstärkt, die 

I) oberfläaeninhall. bereüinel mit dem Formfaktor für kugelförmige Teilchen 
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Bild 16 Fließkurven von Ouarrmehi-Suspensionen irn Vergleich zu Zement- 
leim und Mtiilei 

im alkalischen Medium besonders groß ist. Letzteres geht aus 
Bild 16 hervor, in dem Fließkurven vön Suspensionen aus Quarz- 
mehi und normalem bzw. alkalischem Wasser dargestellt sind. Da- 
nach wird die normale Quarzmehi-Suspension, die fast einer New- 
tonschen Flüssigkeit entspricht, bei alkalischem Wasser zu einem 
Bingham-Körper mit großer Fließgrenze und größerer Viskosität. 
Die Mörtel-Fiießkurven liegen dann zwischen den Kurven der ai- 
kaiischen Suspension und des Zementleims. 

6. Rheologische Eigenschaften von Frischbeton 

[lber das rheoioaische Verhallen von Frischbeton iäßt sich bis " 

heute noch keine allgemeingültige Aussage machen, da einerseits 
der Grobzuschlag das Verhaiten des Betons in starkem Maße 
beeinfiußt. andererseits rheoiogische Messungen infoige des gro- 
ben Korns sehr schwierig sind. Betrachtet man den Normalbeton 
als Dispersion, so besteht seine disperse Phase aus Körnern von 
wenioen am bis zu über 30 rnm ~urchmesser. die somit einen Be- -~ , ~~ ~ , 
reich von rd. 4 Zehnerpotenzen umfassen. Abgesehen von der 
Schwierigkeit. ein Rotationsrheometer für eine solche Korngröße 
zu bauen, ist es unwahrscheinlich, daß in einer so g robe i  Dis- 
persion die Grundvoraussetzung für die oben beschriebenen rheo- 
logischen Messungen, ein Fiießvorgang mit laminarer Strömung, 
erreicht werden kann. 

im rheoloaischen Verhaiten von Frischbeton können. wie die 
bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, zwei Verformungszu- 
stände unterschieden werden [EI. Bei der Beanspruchung beim 
Transport und zeitweise auch beim Einbringen befindet s id i  der 
Frischbeton in einem plastischen Zustand, der wesentlich von der 



inneren Reibung der Grobzuschläge beeinflußt wird. Während 
des Mischens und unter Rütteleinwirkung fällt demueuenüber 
die innere Reibung der Grobzuschiäge ab, und die Matrix wird 
flüssig, d. h. der Frischbeton befindet sich in  einem flüssigen 
Zustand. 

Zur Untersuchung der inneren Reibung der Grobzuschiäge wurden 
von L'Hermite und Tournon 191 Scherversuche an trockenen Zu- . . 
sch agen i.nd an Fr:scnbeton dJrchgefuhn. Dic Versuchseinricn- 
I.nq (B l d  17) bcsicht aus zwei kre.srngforrnigen Halbschalen. n 
denin sich der untersuchte Baustoff befand. ~ r e  beiden Halbsdia- ~ ~ ~ ~ 

len können gegeneinander verdreht werden, wobei das eingefüllte 
Material in der Fuge zwischen den Schalen geschert wird. Dabei 
werden verschiedene Auflaslen und damit verschiedene Normai- 
Spannungen aufgebracht. Es wird die auftretende Scherspannung 
uemessen, deren Verlauf während der Verdrehunq bei unterschied- - - 
liehen Normalspannungen Bild 18 zeigt. 

17 Gerät zur Messung der 
Scherfestigkeit von 
Frischbetan: nach 
L'Hermite und Tour- 
non [9] 

Scherkraft 
1 

18 Beziehung zwischen 
Scherkrall und Vei- 
schiebung im Gerät 
nach Bild 17 bei Nor- 
malkräfien P, bis P3: 
nach L'Hermits und 
Tournon [9] 

- Scherebene 

Metaiibehäiter 

relatlve Verschiebung 

Trägt man die maximal gemessene Scherspannung über der Nor- 
malspannung auf, so erhält man ein Scherdiagramm, aus dem 
die innere Reibung als Tangens des Neigungswinkels C! der Scher- 
geraden bestimmt werden kann. Scherdiagramme für trodienen 
Zuschlag und Frischbeton zeigen die Bilder 19 und 20. Die innere 
Reibung ist bei Beton durch die Schmierwirkung des Zement- 
leims kleiner als beim trockenen Zuschlag. Zusätzlich wirkt aber 
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Bild 19 Scherdiagiamm Iür Zuschlag 
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Norrnalspannung [kp/crn2] 
Bild 20 Scherdiagramme für Frischbelon 

beim Beton die Kohäsion infoige der Fließgrenze des Zement- 
morteis, die sich im Abschnilt P, auf der Ordinate ausdrückt. 

L'Hermite und Tournon konnten die Abhängigkeit der inneren 
Reibung k des Grobzuschiags von der Korngröße d durch die 
Gleichung 

k = a . d b  
ausdrücken. 

Neben diesen Untersuchungen im ulastischen Zustand führten - Herm:ie und ToJrnon a ~ c h ~ e r s u c h e  :n fiJssigem Zustand. d. h. 
b e m  Ruiteln. dLrch. Bei oem von ihnen gewahlien Verfahren wur- 
de die Bewequng e:ner Slahlkuqe. m Frschbelon unier R~l te ie in-  
wirkung untersucht, wobei die Gewichtskraft und die Geschwindig- 



keit der Kugel gemessen wurden. Daraus wurde eine scheinbare 
r 

Viskosität q, = G nach dem Gesetz von Stokes ermittelt, die .. . . 
der scheinbaren Viskosität nach Biid 3 entspricht. Es ist allerdings 
fraglich, ob in diesem Falle die Voraussetzungen für die An- 
wendung des Stokesschen Gesetzes gegeben sind. Desov [I01 hat 
mit einer ähnlichen Versuchseinrichtung d i e  Abhängigkeit der 
scheinbaren Viskosität von der Amplitude der  Rütteleinwirkung 
und damit von der Höhe der Belastung nachgewiesen (Biid 21). 

Da die scheinbare Viskosität n, entsprechend Bild 3 kein absoluter 
~~ ~ 

Wert, sondern von der ~iießgr'inze abhängig ist, ergibt sie rheoio- 
gisch gesehen keinen genauen Aufschiuß über  das Fiießverhaiten 
des Betons, wohl aber einen guten Anhalt für das relative Ver- 
halten. 

Schelnbore Viskosität rl, [dyn s/cm2]  

0 
0 1.0 2,o a o  

Amplitude [mrn] 

Bild 21 Scheinbare Viskosiläl von Zemsntmörlel in Abhängigkeit von der 
Rülteiamplitude: nach Desov [I01 

Aus dem Auflreten der Kohäsion im Scherversuch an Beton (Biid 
20) kann man schließen, daß sich auch der Beton im flüssigen Zu- 
stand wie ein strukturviskoser Binaham-Köroer verhalten wird. 
Dies ist eine wichtige Feststellung, da dieses gleiche rheologische 
Verhalten die rheoiogische Synthese von Mortei und Grobzuschiau 
vereinfachen wird. Man rnuß~dabei von der rheometrischen unter- 
suchung des Zementleims und geeigneten Versuchen am Zuschlag 
und Beton ausgehen, die sich im Bereich des Sandes und Mörtels 
überlappen. ~ G d e r  gibt es dafür bisher noch keine geeigneten 
Verfahren. Verdichtungsversuche mit Aufnahme der Verdichtungs- 
kurve in  Anlehnung an die Versuchs von Losinger [I11 im lnstitut 
für Bauforschung der RWTH Aachen ergaben keine auswertbaren 



Beziehungen zum rheologischen Verhalten des Zementleims, wahr- 
scheinlich weil dabei das Fließverhalten von der Verdichtungs- 
Wirkung überlagert wird. Zur Zeit wird untersucht, ob man durch 
Ausschalten der Verdichtungswirkung, d. h. durch das Eindringen 
eines Körpers In den vollkommen verdichteten Beton, das Fließ- 
verhalten des Frischbetons besser beurteilen kann. Erst nach 
diesen und weiteren Untersuchungen wird sich zeigen, ob man 
analog zu den Untersuchungsergebnissen an Zementleim auch für 
den Frischbeton eine Fließkurve erhalten und das rheoiogische 
Verhalten geschlossen darstellen kann. 

7. Zusammenfassung 

Eine genaue Kenntnis des Verformungsverhaltens von Zement- 
leim, Mörtel und Frischbeton erscheint angesichts der immer 
vieifältlaeren Anwendunasaebiete dieser Baustolfe sehr wichtig. 
Dle b sher verwendeten üo~s:stenmeßverfahrcn haben den ~ a c h -  
teil, daß sie nur Teiloereiche des Verformungsverhaltens erfassen, 
wobei die ermittelten Kennwerte nur Relativwerte sein können. 
Physikalisch definierbare Kennwerte liefern die Meßmethoden der 
Rheologie, mit deren Hilfe der Zusammenhang zwischen Span- 
nung und Verformungsgeschwindigkeil ermittelt werden kann. 

Der Frischbeton ist ein Zweiphasensystem, dessen Verformungs- 
verhalten von den beiden Phasen. der Mörtelmatrix und dem Grob- 
zuschlag, beeinflußt wird; daher erscheint es sinnvoll, zunächst 
das Fließverhalten des Zementleims und des Mörtels zu untersu- 
chen, um dann durch die Zugabe immer gröberen Zuschlags zum 
Beton zu gelangen. 

Der Zementleim weist, wie Untersuchungen im Rotationsrheometer 
ergaben, das Fließverhalten eines strukturviskosen Bingham-Kör- 

mit thixotropen Eigenschaften auf. Dieses Verhalten wird 
durch eine Strukturbildung inlolge der inneren Kräfte verursacht. 
Die Fließkurve des Zementleims kann durch ein allgemeines 
Flleßgesetz in guter Näherung mathematisch beschrieben wer- 
den, wobei die gewonnenen Parameter als rheologische Kenn- 
werte in einem funktionellen Zusammenhang zu verschiedenen 
Baustoffeigenschaften stehen. 

So kann der Zusammenhana zwischen Fließarenze und Viskosität 
und dem ~asserzementwert-durch eine ~x~o ien t ia i funk t ion  darge- 
steilt werden, während zwischen der Mahifeinheit des Zementes 
und den rheoiogischen Kennwerten eine näherungsweise lineare 
Abhängigkeit vorliegt. 

Wenige an Mörtel durchgeführte Versuche zeigten, daß auch die 
Korngröße und Kornzusammensetzung des Zuschlags die rheologi- 
schen Eigenschaften des Mörtels beeinflussen. 

Uber das Verformungsverhalten von Frischbeton ist heute noch 
keine geschlossene Aussage möglich, da der Grobzuschlag eine 
exakte rheologische Untersuchung im Rotationsrheometer unmög- 
lich macht. 

Der Einfluß des Grobkorns auf das Verformungsverhalten kann 
durch Scherversuche nachgewiesen werden, die darauf schließen 






