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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Im Rahmen der in dieser Veroffentlichungsreihe jiingst publizierten Dissertation von B. Bohle wur-
den nicht selten vorkommende Méngel und regelrechte Schiden bei der Herstellung von Bohrpfahlen
beschrieben und kategorisiert, die im Wesentlichen auf eine unzureichende Flieifahigkeit bzw. Ver-
arbeitbarkeit des einzubauenden Frischbetons zuriickzufiihren sind. Die dort verdffentlichten Er-
kenntnisse aus Grofiversuchen weisen darauf hin, dass das Ausbreitverhalten des Frischbetons in-
nerhalb von verrohrt bzw. suspensionsgestiitzt hergestellten Pfahlbohrungen sich durchaus abwei-
chend von der klassischen Vorstellung einer iiber die gesamte Pfahlschaftfliche aufsteigenden kol-

benartigen Bewegung des Frischbetons darstellt.

Frau Fierenkothen hat daher diesen Ausbreitvorgang des Frischbetons mit Hilfe der CFD-Methode
stromungsmechanisch modelliert, wobei der Frischbeton als Bingham-Fluid abgebildet wird. Zur
Quantifizierung der zugehorigen Stoffparameter , FlieBgrenze“ und , Viskositat“ stehen bisher keine
geeigneten physikalischen Laborversuche zur Verfiigung, da die Korngréfle der Gesteinskérnung eine
direkte Bestimmung dieser Parameter z. B. im Rotationsviskosimeter unter definierten Scherspalt-
bedingungen nicht zuldsst. Daher wurde hier der Weg gewahlt, die zeitabhingige Entwicklung des
SetzflieBmafles bei der Frischbetonpriifung unter Laborbedingungen zu ermitteln und in numerischen
Simulationen nachzufahren. Dadurch ist eine Datenbank entstanden, mit der sich der fiir einen
bestimmten Mischungsentwurf geeignete Parametersatz anhand der SetzflieBmaf-Zeit-Kurve zutref-

fend angeben lasst.

Das hier beschriebene numerische Berechnungsverfahren, validiert anhand verschiedener Labor- und
Grofversuche, erlaubt eine Prognose des Betonausbreitverhaltens in bewehrten und unbewehrten
Bohrpfahlen — zunéchst fiir Pfahle, die unter Suspensionsstiitzung hergestellt werden — in Abhén-
gigkeit von der mit Bingham-Parametersatzen unterschiedlich zu beschreibenden Frischbetonquali-
tat; dabei konnen auch unterschiedlich fliefifahige Betonchargen kombiniert werden, so dass auch
alterer, vorentwasserter Beton in seinem Einfluss auf nachfolgenden frischen Beton berticksichtigt

werden kann.

Mit diesen Berechnungen gelingt es Frau Fierenkothen, die Ursachen fiir Boden- bzw. Suspensions-
einschliisse und mangelhafte Betonqualitit vor allem in der Uberdeckungszone eines eingestellten

Bewehrungskorbes nachzuvollziehen.

In weiterfithrenden Arbeiten soll — darauf aufbauend — auch der Einfluss der Filtratwasserabgabe
aus dem Beton an den umgebenden Boden — wie sie vor allem bei verrohrt hergestellten Bohrpfahlen
in nicht bindigen Boden auftritt — sowie die Blutwasserabgabe von Uberschusswasser im Hinblick
auf das Ausbreitverhalten des Frischbetons in Pfahlbohrungen und Schlitzwinden ndher untersucht

werden.

Matthias Pulsfort Wuppertal, im September 2019






KURZFASSUNG

Nachtraglich freigelegte Bohrpfiahle zeigen nicht selten sichtbare Méangel an ihrer Pfahlintegritét.
Héufig auftretende typische Schadensbilder sind dabei Betonfehlstellen mit einer teilweise oder génz-

lich freiliegenden Bewehrung sowie vertikale und horizontale Furchen in der Pfahlmantelfldche.

Die Entstehung dieser Méangel ist vorrangig darauf zuriickzufiihren, dass der iiber das Kontraktor-
verfahren eingebrachte Frischbeton sich nicht ausreichend wéhrend des Betonierprozesses im Pfahl-
hohlraum verteilt hat. Die Griinde fiir dieses von den klassischen Erwartungen abweichende, unzu-

reichende Ausbreitverhalten sind in den Stromungsvorgingen des Frischbetons zu suchen.

Um Riickschliisse von den Stromungsvorgingen auf die auftretenden Méngel zu ziehen, bedarf es
einer grundlegenden Untersuchung der physikalischen Flieiprozesse wihrend des Kontraktorverfah-

rens in Bohrpfahlen. Dafiir fehlte es jedoch bisher noch an einer geeigneten Untersuchungsmethode.

Ein Ziel dieser Arbeit war es daher, die Methode der numerischen Simulation, basierend auf der
numerischen Stromungsmechanik (CFD), auf diesen Anwendungsfall zu tibertragen, um damit die
Stromungsprozesse in Bohrpfahlen wéhrend der Betonage im Kontraktorverfahren detailliert unter-

suchen zu konnen.

Im Rahmen der numerischen Simulationen mit dem Code OpenFOAM wurde der Frischbeton mit
einer kontinuumsmechanischen Betrachtungsweise als homogenes Fluid abgebildet, dessen Flielver-
halten mit der rheologischen Modellfunktionen von Bingham beschrieben wird. Eine direkte Bestim-
mung der Modell-Parameter als Eingabewerte fiir die numerischen Berechnungen ist bisher nicht
moglich. Daher erfolgte eine Kalibrierung der Parameter fiir unterschiedliche Frischbetone anhand
physikalischer Laborversuche in einem modifizierten Versuchsstand zur Bestimmung des Setzflief3-

mafes und dessen numerischer Simulation.

Fiir den Nachweis, dass mit der gewéhlten numerischen Methode die Strémungsvorgénge von Frisch-
betonen mit einem homogenen Bingham-Ersatzfluid zutreffend simuliert werden koénnen, wurden
Validierungsversuche im Labormafistab in einem Versuchskasten und in Modellpfdhlen durchge-
fithrt. Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Laborversuche und

den zugehorigen numerischen Simulationen erzielt werden.

Dass die gewahlte numerische Methode auch auf praxisrelevante Fragestellungen im Mafstab der
GroBausfithrung angewendet werden kann, wurde mit einem Vergleich der Ergebnisse der numeri-
schen Simulation mit physikalischen Ergebnissen, die auf groBmafstédblichen Versuchen zum Frisch-
betonausbreitverhalten in suspensionsgestiitzten Grofibohrpfiéhlen basieren, nachgewiesen. Dabei
wurde in der numerischen Simulation eine zeitlich bedingte Anderung der FlieBeigenschaften der

Frischbetone wahrend des gesamten Betoniervorganges berticksichtigt.

Damit steht nun eine zeit- und kostensparende Methode zur Verfiigung, Strémungsvorgénge in

Bauteilen des Spezialtiefbaus detailliert zu untersuchen.
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Abschlieend wurde eine Parameterstudie an dem numerischen Modell der Groausfithrung unter
Variation von praxisrelevanten Randbedingungen durchgefithrt und die wesentlichen Einflusspara-

meter auf die Stromungsprozesse identifiziert.

Zusammenfassend kann mit der vorliegenden Arbeit ein von der bisherigen Vorstellung abweichen-
des Stromungsverhalten des Frischbetons nachgewiesen und die wesentlichen Einflussparameter
identifiziert werden. Es zeigt sich, dass eine bereits eingebrachte Charge durch den einstrémenden
Frischbeton hauptséchlich vertikal innerhalb des Bewehrungskorbes verdrangt wird. Die Fillung
der Betondeckungszone findet dagegen vorrangig durch eine horizontale Durchdringung des Beweh-
rungskorbes im oberen Bereich der ansteigenden Frischbetonsédule statt. Diese Horizontalstromung
tritt verstarkt u. a. bei wenig fliefifdhigen Frischbetonen in der Betondeckungszone auf und begiins-
tigt die Entstehung von Fehlstellen in Bohrpfahlen, so dass die Bedeutung der Flieffahigkeit und
Verarbeitbarkeit des Frischbetons wahrend des gesamten Betoniervorgangs gar nicht hoch genug

einzuschéitzen ist, um die beschriebenen Schadensbilder in Zukunft zu vermeiden.
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ABSTRACT

Cured and subsequently excavated bored piles often uncover defects in the pile structure. Commonly
observed imperfections are an insufficient concrete cover and vertical and horizontal furrows in the

concrete surface.

The mentioned damages are assumed to be caused by an insufficient spreading behaviour of the
fresh concrete during the pouring process using a tremie pipe. To confirm the assumption that an
insufficient fresh concrete flow is responsible for the mentioned damages, it is necessary to funda-
mentally investigate the physical flow process of fresh concrete in bored piles using a tremie pipe.

However, until now there was no suitable research method.

Therefore, one important research goal of the present work was to transfer the method of numerical
simulation based upon computational fluid dynamics (CFD) to this case of application in order to

investigate in detail the fresh concrete flow mechanisms during the pouring process.

By means of numerical simulations using the software OpenFOAM, fresh concrete was described as
a homogeneous Bingham fluid within the frame of the continuous body approach. As there are
currently no reliable methods to directly determine the absolute values of the Bingham parameters,
the required parameters were calibrated by means of laboratory tests with a modified experimental

slump testing device and its numerical modelling in OpenFAOM.

Two different laboratory tests were conducted to verify the ability of the code to accurately simulate
the flow process of homogeneous Bingham fluids in casing: a test box and reinforced piles on a
laboratory scale. It could be shown that the results of the numerical simulations and the experi-

mental tests are in satisfactory agreement with regard to the concrete flow pattern.

The capability of the code to predict the flow pattern under real-scale conditions was proved by
comparing numerical results with experimental results based on investigations of fluid-supported
test piles at full scale. The numerical simulation thereby considered the time-dependant increase of

consistency and loss of workability of the fresh concrete throughout the pouring process.

A cost-effective and time-saving method for the investigation of fresh concrete flow in deep founda-

tion elements is thus provided.

Finally, a parameter study was performed based on the full-scale numerical model with variation of
practice-oriented boundary conditions, which identified the significant factors influencing the fresh

concrete flow patterns in bored piles.

In summary, during scope of this work, it could be proved that the flow behaviour of fresh concrete
in bored piles deviates from the current perception and significant influencing factors were identified.
It could be shown that the fresh concrete spreads in a shell-shaped form around the tremie pipe and
that incoming batches displace the previous batch in vertical direction only inside the reinforcement
cage. In contrast, the concrete cover zone outside the reinforcement cage is mainly filled from the

top of the rising fresh concrete column in a horizontal direction. The horizontal flow is enhanced by



a time-dependently increased consistency of fresh concrete with poor workability in the concrete
cover zone and promotes the mentioned imperfections found for bored piles. Therefore the im-
portance of the fresh concrete workability during the pouring process cannot be overstated to avoid

such damages in the future.
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Mittelwert der Messgrofie X
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Griechische Buchstaben

a Volumenanteil [-]
ax Flachenverhaltnis [-]
a, Geschwindigkeitsverhéltnis [-]
B Winkel [°]
€ Relative Abweichung [%]
Ae/e Relativer Fehler der (relativen) Abweichung e [%)]
o Scherrate [1/s]
Vierit kritische Scherrate [1/s]
7 Viskositét [Pa-s]
Mg Anfangsviskositat [Pa-s]
Tpl plastische Viskositéat [Pa-s]
P Dichte [kg/m?]
a Variationskoeffizient (relative Standardabweichung) [%]
o Standardabweichung
T Schubspannung [Pa]
To Fliefigrenze [Pa]
T Zahigkeitstensor [Pa]
Geschwindigkeit [m/s]
Uy Geschwindigkeit in xRichtung [m/s]
Uy Geschwindigkeit in y~Richtung [m/s]
v Geschwindigkeitsvektor [m/s]
o Feststoffkonzentration [-]
D Maximale Feststoffkonzentration -]
\% Nabla-Operator
A Differenz
1) Durchmesser [m)]
Abkiirzungen
C25/30 Druckfestigkeitsklasse fiir Normalbetone
CFD Computational Fluid Dynamics
CFL-Zahl Courant-Friedrich-Lewy-Zahl
Co Courant-Zahl
CSD Clear Spacing To Diameter Ratio
CSR controlled shear rate
DEM Discrete Element Method oder Distinct Element Method
DFI Deep Foundations Institute
DN Nennweite
EFFC European Federation of Foundation Contractors
F1 bis F6 Konsistenzklasse nach dem Ausbreitmafl nach DIN EN 12350-5
FDM Finite-Differenzen-Methode
FEM Finite-Elemente-Methode
FEMLIP Finite-Elemente-Methode mit Lagrange-Integrationspunkten
FVM Finite-Volumen-Methode
GCI Grid Convergence Index
HT-Rohr Hochtemperaturrohr
ICAR International Center for Aggregate Research
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KG-Rohr
Lab

M.-% v. Z.
MPM
Num
OpenFOAM
PCE

PDG

SFA

SPH
SV-Beton
VDEM
VFEM
VOF

Kanalgrundrohr

Labor

Massenanteil in Prozent bezogen auf die Zementmasse
Material Point Method

Numerik

Open Source Field Operation And Manipulation
Polycarboxylatether

Partielle Differentialgleichungen
Steinkohleflugasche

Smoothed Particle Hydrodynamics
Selbstverdichtender Beton

Viscoplastic Divided Element Method
Viscoplastic Finite Element Method
Volume-Of-Fluid-Method
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1 EINFUHRUNG UND PROBLEMBESCHREIBUNG

Bohrpfihle finden im Bauwesen vielseitige Anwendung. Fiir Griindungsaufgaben werden Bohr-
pfiahle als Einzelpfahle oder in Gruppen eingesetzt, um grofie Bauwerkslasten in tieferliegende
tragfahigere Schichten abzuleiten. Auf Grund des Potenzials, grofle Biegemomente aufnehmen
zu kénnen, eignen sich Bohrpféhle ebenfalls nebeneinandergesetzt oder tiberschnitten als wand-
artige Stiitzkonstruktionen oder BaugrubenumschlieSungen. Im Allgemeinem kann der Herstell-
prozess von Bohrpfihlen in einzelne Herstellungsphasen unterteilt werden: Bohren — Aushub —

Einstellen der Bewehrung — Betonieren.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal bei der Herstellung von Bohrpfiahlen ist die Art der
Stiitzung der Bohrlochwandung bis zum vollsténdigen Ausbetonieren des Bohrloches. Die Stiit-
zung kann durch eine (tempordre) Aulenverrohrung oder durch eine im Bohrloch anstehende
stitzende Fliissigkeit erfolgen. Bei verrohrten und bis in grofle Tiefen hergestellten Bohrpfahlen

ist zusétzlich mit anstehendem Grundwasser im ausgehobenen Bohrloch zu rechnen.

Unter der Randbedingung einer anstehenden Flussigkeit im Bohrloch (Grundwasser oder Stiitz-
fliissigkeit) stellt das Kontraktorverfahren vielerorts das allgemein iibliche Verfahren zum Be-
tonieren von Bohrpfédhlen dar. Bei diesem Verfahren wird nach Einstellen des Bewehrungskorbes
der fliissigkeitsgefiillte Pfahlhohlraum i. d. R. iiber ein zentrisch hdngendes Betonierrohr (sog.
Kontraktorrohr) ausbetoniert. Zur Gewéahrleistung der Betonqualitét iiber den gesamten Beto-
nierprozess ist eine Vermischung mit der anstehenden Fliissigkeit zu vermeiden. Daher ist eine
normative Vorgabe, dass das Betonierrohr stets um ein Mindestmaf in den bereits eingefiillten

Frischbeton einzutauchen ist.

Uber die Vorgabe einer Mindesteintauchtiefe wird angestrebt, dass der bereits eingebrachte
Beton durch den von unten eintretenden frischen Beton nach oben verdringt wird und der
Betonpegel gleichméfig iiber den gesamten Querschnitt ansteigt, sodass sich stets dieselbe
Frischbetoncharge an der Kontaktfliche zu der anstehenden Fliissigkeit befindet. Mit anstei-
gendem Frischbetonpegel und aufgrund des Dichteunterschiedes zwischen den beiden Materia-
lien wird die anstehende Fliissigkeit vollstdndig vertikal nach oben aus dem Pfahlhohlraum
verdrangt. Nach vollstédndiger Betonage des Pfahls kann die am Pfahlkopf liegende Kontaktzone
mit minderwertigem Beton abgestemmt werden und ein Bohrpfahl hergestellt werden, der tiber

die gesamte Lange keinerlei Einbuflen in seiner Integritat aufweist.



1 Einfilhrung und Problembeschreibung

Nachtraglich freigelegte Bohrpféhle zeigen vielerorts ein gegenldufiges Bild mit sichtbaren Man-
geln der Pfahlintegritit. Zu den héufig auftretenden Méngeln zéhlen u. a. Fehlstellen im Pfahl-
mantelbereich (Bild 1 a.), Einschliisse von Fremdmaterial, freiliegende Bewehrung (Bild 1 b.)

sowie vertikale (Bild 1 ¢.) und horizontale Furchen an den Mantelflachen von Bohrpfihlen.

a.

Bild 1 Typische Schadensbilder: (a.) Unzureichende Betoniiberdeckung [1]; (b.) Freiliegende Beweh-
rung [2]; (c.) Vertikale Furchen [3]

Diese aufgezeigten Méngel fiihren zu einem unzureichenden Verbund zwischen Beton und Be-
wehrung, einer mangelhaften Betoniiberdeckung und demnach zu einem fehlenden Korrosions-
schutz der Bewehrung. Das Resultat ist eine Verminderung der Pfahlintegritat, die einhergeht
mit einer Verminderung der Dauerhaftigkeit und der tatséchlichen statischen Tragfahigkeit. Die
Folgen — wenn die Méngel iiberhaupt detektiert werden — sind zum Teil kostenintensive und

aufwéndige Sanierungsarbeiten.

Die Ursache der Méngel ist eine unzureichende Frischbetonausbreitung im Pfahlhohlraum.
Demnach hat sich der iiber das Kontraktorverfahren eingebrachte Frischbeton wahrend des
Betonierprozesses nicht ausreichend im Pfahlhohlraum verteilen kénnen. Die Griinde fiir die
von den Erwartungen abweichende mangelhafte Ausbreitung sind in den Stromungsvorgéngen

des Frischbetons zu suchen.

Die bisherigen Erkenntnisse zu Frischbetonstromungen in Bohrpfidhlen basieren derzeit auf em-
pirischen Untersuchungen an einzelnen, nachtréglich freigelegten Probepfihlen oder visuellen

Beobachtungen wéahrend des Betonierprozesses.

Wissenschaftlich fundierte Aussagen tiber die tatsdchlich stattfindenden Stromungsvorgénge
und deren Einflussparameter lassen sich daraus nicht ableiten. Um Riickschliisse von den Stro-
mungsvorgangen auf die auftretenden Mangel zu ziehen, bedarf es einer grundlegenden Unter-
suchung der physikalischen Flieprozesse wahrend des Kontraktorverfahrens in Bohrpfahlen mit

einer geeigneten Methode.



2 KENNTNISSTAND UND FORSCHUNGSANSATZ

2.1 Normative Anforderung zur Herstellung von Bohrpfahlen

2.1.1 Kontraktorverfahren

Die Wahl des Verfahrens zur Herstellung von Bohrpfihlen ist vor allem von wirtschaftlichen
Faktoren abhingig, in denen die geologischen und verfahrenstechnischen Randbedingungen be-
riicksichtigt werden miissen. Es konnen diverse Verfahren mit einer Vielzahl von Geraten zum
Einsatz kommen. Dabei kann entweder nach dem Bohr- bzw. Aushubverfahren oder nach dem
Betonierprozess unterschieden werden. Grundsétzlich kann die Herstellung eines Bohrpfahls in
zwei Prozessschritte eingeteilt werden: (1) Ausbohren und Stiitzen des Bohrlochs und (2) Ein-

bau von Bewehrung und Beton [4].

Der Aushub des Bohrloches muss bei nicht standfestem Baugrund im Schutze einer Bohrloch-
sicherung erfolgen. Diese Sicherung kann sowohl durch eine temporére Verrohrung als auch
durch das Einbringen einer stiitzenden Flissigkeit (wie z. B. Bentonitsuspension oder Polymer-
losungen) gewéhrleistet werden. Der Aushub und die Forderung des Bohrguts erfolgt diskonti-
nuierlich durch Seil- oder Kellystangen-gefiihrte Werkzeuge oder kontinuierlich z. B. durch

Bohrschnecken oder im Spiilbohrverfahren.

In Bezug auf den Betoniervorgang wird in [5] nach den Einbausituationen im Trockenen, unter
Wasser bzw. Stiitzfliissigkeit oder nach der Pfahlherstellung mit durchgehender Bohrschnecke

unterschieden.

In einem Bohrloch, in dem Wasser oder eine stiitzende Flissigkeit ansteht, ist das Kontraktor-
verfahren das allgemein iibliche Betonierverfahren (Bild 2). Die Betonage eines Pfahles erfolgt
hierbei nach Einstellen des Bewehrungskorbes in den Pfahlhohlraum {iber ein zentrisch hingen-
des Betonierrohr, das sogenannte Kontraktorrohr. Vor Beginn des Betonierprozesses ist ein
Stopfen (i. d. R. ein Gummiball) in das Kontraktorrohr einzubringen, der zur Trennung zwi-

schen der im Rohr anstehenden Fliissigkeit und dem Frischbeton dient.

Wiéhrend des Betoniervorganges muss nach normativen Vorgaben zur Vermeidung einer Ver-
mischung mit der anstehenden Flissigkeit das Kontraktorrohr stets um ein Mindestmafl in den
zuvor eingebrachten Frischbeton einbinden und darf erst nach vollstandiger Betonage des Pfahl-

hohlraumes ganzlich herausgezogen werden.
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1. Abschnitt Eintauchtiefe
Trennmittel
DIN EN 1536:
D<1,20 min. 1,5m
Dz1,20 min. 2,5m
DIN EN 1538: DIN EN 1538:
min. 6,0 m min. 3,0 m
Bild 2 Schematische Darstellung des Betonierprozesses eines Bohrpfahls mit dem Kontraktorverfahren

Das Mindestmafl der Eintauchtiefe ergibt sich nach der Ausfithrungsnorm fiir Bohrpfahle
(DIN EN 1536 [5]) in Abhédngigkeit des Bohrpfahldurchmessers. Fiir Pfahldurchmesser von
D 2 1200 mm ist eine Eintauchtiefe von mindestens 2,5 m einzuhalten. Bei kleineren Durch-
messers darf das Mafl auf 1,5 m reduziert werden. Bei Schlitzwénden sind mindestens 3,0 m
einzuhalten. Die in der Praxis bewéhrte und akzeptierte Eintauchtiefe liegt bei 3,0 m [3]. Dies

entspricht auch den Empfehlungen des amerikanischen FHWA-Reports [2] von 10 ft (~ 3,05 m).

Neben der Mindesteintauchtiefe ist geméafl den Ausfithrungsnormen fiir Bohrpfahle
(DIN EN 1536 [5]) und Schlitzwénde (DIN EN 1538 [6]) zusatzlich eine Mindeststeiggeschwin-
digkeit des Frischbetonpegels im Pfahlhohlraum bzw. in der Schlitzwandlamelle von 3 m/h
einzuhalten.

2.1.2 Kontraktorbeton

Eine Ubersicht zu der Beziehung zwischen den Betonkomponenten, den (rheologischen) Eigen-
schaften und den inhaltlichen Anforderungen an Kontraktorbetone ist in Bild 3 dargestellt. Im
Folgenden wird nur auf die normativen Festlegungen nach DIN EN 206 eingegangen. Eine aus-

fiihrliche Beschreibung des rheologischen Verhaltens von Kontraktorbetonen erfolgt in Kapi-
tel 3.1.2.

Die Anforderungen an Kontraktorbetone sind in DIN EN 206 [7] im Anhang D ,Zuséatzliche

Anforderungen an die Festlegung und Konformitiat von Beton fiir besondere geotechnische Ar-

beiten® geregelt.



2.1 Normative Anforderung zur Herstellung von Bohrpfihlen

Komponenten Eigenschaften Anforderungen
Stabilitat
|| Wasserhaltevermégen | Steuerung des Aushartens,
Zusammensetzung Sedimentationsstabilitit der iedglenttatlonsztzbihtat.
L es Blutens und der
_ Rheologie I i i
Gesteinskornung, o] FlieBstabilitat | Filtration
Zugabewasser, > FlieBgrenze
Zement, Viskositat ~b-| selbstnivellierend |
Zusatzstoffe, Verarbeitbarkeit
Zusatzmittel > FlieBfahigkeit -PI selbstverdichtend |
Blockierneigung
-PI Formfillungsvermégen |
GroéBtkorn, " .
Mindestzementgehalt, FHchbetan ko= DIN EN 206

Zielwert fur AusbreitmaB nach DIN EN 12350-5

Mindestmehlkomanteil, Zielwert fiir SetzmaB nach DIN EN 12350-2

max. Wasserzementwert

Bild 3 Beziehung zwischen den Komponenten, den Eigenschaften und den Anforderungen an Kontrak-

torbetone nach [3, 8] ergdnzt mit Angaben zu den Spezifikationen nach DIN EN 206

Die Festlegung des Mischungsentwurfes von Kontraktorbetonen erfolgt nach Eigenschaften und
nicht nach Zusammensetzung. Neben der Einhaltung von grundlegenden Anforderungen wie
z. B. der Druckfestigkeitsklasse werden folgende qualitative Anforderungen nach DIN EN 206
an den Frischbeton gestellt:

,Die Betonauslegung muss der Festlegung fiir den Beton geniigen, bei der Folgendes zu beriick-

sichtigen ist:
- die Notwendigkeit eines hohen Widerstands gegen Entmischung;

- die Notwendigkeit einer ausreichenden Plastizitat und eines guten Zusammenhaltever-

mogens;
- die Notwendigkeit einer guten Flielfihigkeit;
- die Notwendigkeit einer angemessenen Verdichtung iiber die Schwerkraft;

- die Notwendigkeit einer ausreichenden Verarbeitbarkeit fiir die Dauer des Betonierens

und des Ziehens einer voriibergehenden Verrohrung.“ [7]

Die tblichen Ausgangsstoffe fiir Kontraktorbetone sind Gesteinskérnung, Zement, Zugabe-
wasser, Zusatzstoffe und Zusatzmittel. Eine genauere quantitative Spezifikation des Mischungs-
entwurfes wird ausschlieSlich iiber Grenzwerte fiir das Grofitkorn der verwendeten Gesteinskor-
nung, fiir den Mindestzementgehalt, den Mindestmehlkornanteil sowie iiber einen maximalen
Wasserzementwert gegeben (siehe DIN EN 206 [7]).

Die Festlegungen nach DIN EN 206 beziiglich der Frischbetoneigenschaften beinhalten aus-

schlieBlich die Vorgabe von Zielwerten fiir die Frischbetonkonsistenz hinsichtlich des Ausbreit-
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mafes nach DIN EN 12350-5 [9] und des Setzmafles nach DIN EN 12350-2 [10] fiir unterschied-
liche Einbaubedingungen. Fiir Kontraktorbetone, die unter einer stiitzenden Flissigkeit oder

anstehendem Grundwasser eingebracht werden, gelten die folgenden Zielwerte:
- Ausbreitma 2 = 600 mm (entspricht einer Ausbreitmafiklasse F5)
- Setzma$ S = 200 mm (entspricht einer SetzmaBklasse S4)

Die maximale Toleranz des Zielwertes ist sowohl fiir das Ausbreitmaf als auch fir das Setzmaf3

festgelegt auf + 30 mm.

2.1.3 Konstruktive Durchbildung

Lichte Bewehrungsabstande
Fiir die konstruktive Durchbildung der Bewehrungskorbe in Bohrpfahlen im Hinblick auf

die lichten Bewehrungsabstinde der Langsbewehrung sind zwei Bedingungen einzuhalten:

- Die Bewehrung stellt ein Hindernis fiir die auftretenden Stromungsvorginge im
Pfahlhohlraum dar.
Ein Mindestmaf} des lichten Abstandes soll ein ungehindertes Flielen des Frischbe-
tons durch den Bewehrungskorb hindurch erméglichen. Die Vorgabe nach DIN EN
1536 ist, dass der kleinste lichte Abstand den folgenden Wert nicht unterschreiten
darf. Es gilt: azm, > 100 mm

Eine Reduktion dieses Abstandes auf a;u.x > 80 mm ist in Bereichen von Beweh-

rungsstoflen zulassig, wenn das Grofitkorn D,ppe < 20 mm ist.

- Die Bewehrung stellt ein Hindernis fiir den Frischbeton dar.
Ein Mindestmafl des lichten Abstandes soll das Blockieren der Gesteinskérnung im
Frischbeton an der Bewehrung verhindern. Daher ist diese Bedingung (fir Bohr-
pféhle und Schlitzwénde) abhdangig von dem verwendeten GroStkorn Dipper.
Es gilt: apmin >4 * Dupper

Der grofiere Wert der beiden Bedingungen ist mafigebend. Fiir den Abstand der Wendelbe-

wehrung gelten dieselben Bedingungen.

Neben dem kleinsten lichten Abstand und der Vorgabe einer Mindestbewehrung
(DIN EN 1536) gibt es zusatzlich eine Beschrinkung des maximalen lichten Abstandes

armax B8 gilt, dass dieser 400 mm nicht tiberschreiten sollte.

Betondeckung
Die Festlegung der Mindestbetondeckung cuommin erfolgt ebenfalls in Form von zwei vonei-

nander unabhéngigen aber nicht zwangsweise miteinander kompatiblen Bedingungen:
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- Mindestbetondeckung nach den Dauerhaftigkeitsanforderungen
Die Betondeckung ergibt sich aus den Anforderungen der Expositionsklasse und des
Verbundes nach DIN EN 1992 zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Bauteiles.

- Mindestbetondeckung nach der Ausfithrung
Uber die Vorgabe eines MindestmaBes fiir die Betondeckung wird ein Mindest-
durchflussquerschnitt gewéhrleistet, so dass ein ungehindertes Flielen des Frischbe-

tons innerhalb des Betondeckungsbereiches erreicht werden kann.

Nach DIN EN 1536 liegt die Mindestbetondeckung abhingig von dem Pfahldurch-
messer zwischen 50 mm und 60 mm. Eine Erhohung auf cuommnm = 75 mm wird fir
besondere Bedingungen empfohlen, z. B. wenn bei unverrohrten Pfahlen direkt ge-

gen weichen Baugrund betoniert wird.

Der groflere Wert der beiden Bedingungen ist mafigebend.

2.2 Bisherige Erkenntnisse zum Frischbetonfluss in Bohrpfahlen

2.2.1 Erkenntnisse abgleitet aus empirischen Untersuchungen an Pfahlen

Die Vorstellung, dass der bereits eingebrachte Beton durch den von unten eintretenden frischen
Beton kolbenartig bzw. pfropfenartig nach oben verdrangt wird und der Betonspiegel gleichmé-
Big uber den gesamten Querschnitt ansteigt, konnte 1998 durch die Untersuchungen von [11]

nicht bestatigt werden.

Das urspriingliche Untersuchungsziel in [11] war, den Einfluss der Bentonitsuspension auf die
mobilisierte Mantelreibung des Pfahles zu untersuchen. Im Rahmen der Untersuchung wurde
die These aufgestellt, dass durch den einstrémenden Frischbeton Kolkeffekte im Pfahlmantel-
bereich entstehen, die zu einem Abtrag des Filterkuchens fithren. Aus diesem Grund wurde der
Frischbetonfluss untersucht, indem ein Probepfahl (D = 1,50 m) mit drei verschieden einge-
farbten Frischbetonchargen hergestellt wurde. Nach vollstdndiger Betonage und Aushérten des
Probepfahls wurde der Pfahlkopf abgestemmt (Bild 4 a.).

Anhand der Farbung wurde die Lage der einzelnen Chargen am Pfahlkopf identifiziert. Das
Ergebnis war eine ringahnliche Verteilung der Chargen, bei welcher der zuletzt eingebrachte
Beton (3) sich im Zentrum und der zuerst eingebrachte Beton (1) im duBersten Bereich des
Pfahlquerschnittes befindet. Daraus wurde die Theorie nach Bild 4 b. abgleitet, dass der ein-
stromende Frischbeton am Kontraktorrohr entlang ansteigt und dass keine pfropfenartige Ver-

driangung des bereits eingebrachten Betons stattfindet.
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Bild 4 (a.) Foto des Pfahlkopfs mit Darstellung der AuBenkontur der drei Chargen; (b.) Schematische
Zeichnung der Theorie zum Frischbetonfluss [11]

In [12] wird ein internes Forschungsvorhaben der Firma Bilfinger + Berger Bauaktiengesell-
schaft Mannheim beschrieben. Gegenstand des Vorhabens war die Untersuchung des Frischbe-
tonflusses anhand von Modellversuchen. Bei verrohrten und bewehrten Pfahlen wurde festge-
stellt, dass der zuerst eingebrachte Frischbeton nicht nur vertikal nach oben, sondern auch
horizontal in Richtung der Verrohrung verdrangt wird. Zusétzlich zeigte sich, dass nach einer
bestimmten Steigh6he der frisch eingebrachte Beton den élteren Beton an der Oberflache ersetzt
hat. Als Ursache werden hohere Reibungswiderstdnde entlang der Bewehrung und der Verroh-
rung ausgemacht, sodass ein Frischbetonpegelunterschied zwischen dem Bereich innerhalb und
auferhalb des Bewehrungskorbes besteht. Die Fiillung des Betondeckungsbereiches erfolgt dem-
nach, indem der Frischbeton horizontal von innen nach auflen durch den Bewehrungskorb

stromt.

Uber eine Untersuchung des Frischbetonpegelunterschiedes zwischen dem Bereich innerhalb des
Bewehrungskorbes und der Betondeckungszone wéahrend der Betonage von Bohrpfahlen iiber
das Kontraktorverfahren wird ebenfalls in [13] berichtet. In drei unterschiedlichen Feldversu-
chen im Grofimafstab mit verschiedenen Randbedingungen (Grotkorn des Betonentwurfes und
Geometrie des Bewehrungskorbs) wurde der Hohenunterschied in Abhéangigkeit des sogenannten
CSD-Wertes, der Steiggeschwindigkeit und der Frischbetoneigenschaften ermittelt. Vermutet
wurde im Vorfeld der Untersuchungen, dass das Verhéltnis des lichten Abstandes der Beweh-
rung zum Groftkorn des Frischbetons Einfluss auf den Pegelunterschied hat. Dafiir wurde der
Verhéltnis-Parameter CSD (clear spacing to diameter ratio) eingefiihrt, der sich nach Glei-
chung (1) ergibt zu:

oSD — min. clear spacing

max. coarse aggregate diameter (1)
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Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass ein von der idealisierten Vorstellung eines kolbenartigen
Aufsteigens abweichender Frischbetonfluss im Bohrpfahl aufritt (Bild 5 b.) und dass von der
urspriinglichen Vermutung abweichend nicht der CSD-Wert der entscheidende Parameter fiir
den Pegelunterschied ist, sondern die Steiggeschwindigkeit des Frischbetons (Bild 5 a.). Es
wurde festgestellt, dass mit ansteigender Steiggeschwindigkeit und einer Erhohung des CSD-

Wertes ein Anstieg des Pegelunterschiedes zu erwarten ist.

a. b.
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Bild 5 (a.) Beziehung zwischen der Steiggeschwindigkeit und des Pegelunterschiedes innerhalb und
auBerhalb des Bewehrungskorbes [13]; (b.) Idealisierte (links) und tatsdchliche Strémungsvor-
génge (rechts) des Frischbetons in einem Bohrpfahl [13]

Von einem Pegelunterschied auflerhalb und innerhalb des Bewehrungskorbes von bis zu 0,5 m
wird auch in [14] berichtet. Untersucht wurde das Steigverhalten des Frischbetons in bewehrten
Bohrpfahlen unter trockenen Bedingungen, jedoch unter Anwendung des Kontraktorverfahrens.
Die Oberfléche der aufsteigenden Frischbetonsidule wurde dafiir mit einer Videokamera gefilmt.
Anhand der Filmaufnahmen konnte ein Pegelunterschied zwischen den Bereichen aulerhalb und
innerhalb des Bewehrungskorbes beobachtet werden. Des Weiteren zeigte sich, dass der Frisch-
beton im Innern des Bewehrungskorbes am Kontraktorrohr ,rollend“ von innen nach auflen
aufsteigt. Der horizontale Betonfluss wird durch den Bewehrungskorb abgebremst und somit
steigt der Pegel innerhalb des Korbes schneller an als aulerhalb. Ab einem bestimmten Hohen-
unterschied féllt der Beton wasserfallihnlich nach auflen in den Betondeckungsbereich. Daraus
wurde abgeleitet, dass durch diesen Stromungsvorgang Fehlstellen und Einschliisse von Fremd-

material im Pfahlmantelbereich begiinstigt werden.

In [15, 16] wird tber eine Untersuchung des Frischbetonflusses an Bohrpfiahlen im Mafistab der
Groflausfithrung berichtet. Im Rahmen dieses Forschungsvorhaben wurden vier bewehrte Pro-
bepfiahle mit D = 1,20 m und L ~ 8,0 m verrohrt und unter Suspensionsstiitzung hergestellt.
Die Pfahle wurden im Kontraktorverfahren mit variierender Eintauchtiefe und mit unterschied-

lich eingefarbten Frischbetonchargen betoniert. Nach dem Erhérten wurden diese geborgen und



2 Kenntnisstand und Forschungsansatz

anschliefend langs bzw. quer aufgesagt. Eine ausfithrliche Darstellung des Versuchsprogramms
erfolgt in Kapitel 6.2.

Die Auswertung der Langs- und Querschnitte ergab, dass der Fluss des Frischbetons tiberwie-
gend in einer torpedoartigen Zone um das Kontraktorrohr herum erfolgt und sich der Beton
schalenférmig verteilt. Die Grole der Schalen war dabei von der Eintauchtiefe des Betonierroh-
res abhéngig. Daraus wurde geschlossen, dass die Fiillung des Bereiches der Betondeckung erst
relativ weit oben in der ansteigenden Betonsaule und tiberwiegend in horizontaler Richtung

durch den Bewehrungskorb stattfindet.

Des Weiteren wurde an den verrohrt hergestellten Pfahlen sichtbar, wie der beim Ziehen der
Verrohrung frei werdende Ringspalt geschlossen wird (Bild 6): Der Raum wird nicht horizontal
aufgefiillt, sondern der Beton fliet aus dem Bereich zwischen Bewehrungskorb und Verrohrung
abwérts in den Spalt. Aus dieser Beobachtung wird abgeleitet, dass der Beton sich auch noch
nach ldngerem Stillstand in den frei werdenden Raum bewegen konnen muss, da es sonst zu

Einschliussen bzw. Fehlstellen kommen kann.
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Bild 6 Foto (a.) und kolorierte Skizze (b.) des Langsschnittes des verrohrt hergestellten Probepfahls

mit Bewehrungskorb [15]

Dass sich der Frischbeton im Kontraktorverfahren schalenartig um das Kontraktorrohr verteilt,
zeigen ebenfalls Untersuchungen mit eingefarbtem Beton an suspensionsgestiitzten und bewehr-
ten Grofibohrpfiahlen in [17]. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden zur Untersuchung des
Frischbetonflusses zwei Grofibohrpfahle (D = 1,8 m; L = 9,1 m) mit unterschiedlich eingeférb-
ten Betonchargen und jeweils einmal mit einem selbstverdichtenden und einem iiblichen Kon-
traktorbeton hergestellt. Nach vollstdndiger Aushértung der Pfihle wurden diese geschnitten
und anhand der Farbung die Lage der einzelnen Chargen identifiziert (Bild 7). Die Auswertung
ergab, dass sich der selbstverdichtende Beton vertikal am Kontraktorrohr entlang unter Aus-

bildung einer engeren Schale als der tibliche Kontraktorbeton ausgebreitet hat.
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2.2 Bisherige Erkenntnisse zum Frischbetonfluss in Bohrpfahlen

Bild 7 Foto des Querschnitts des Bohrpfahls, der mit einem (iblichen Kontraktorbeton (a.) und mit
einem selbstverdichtenden Beton (b.) hergestellt wurde [17]

2.2.2 Erkenntnisse abgeleitet aus Beobachtungen der Baupraxis

Der Effekt der ,Kaminbildung“ entlang des Kontraktorrohres wird erstmals in [2] beschrieben
und wurde in [3] adaptiert. Wenn es aufgrund eines Verlustes der Verarbeitbarkeit des Frisch-
betons zu einem Stillstand beim Kontraktorverfahren kommt und der Betonierprozess abbricht,
ist eine géngige Praxis, das Kontraktorrohr auf- und abwérts zu bewegen, um den Frischbeton-
fluss wieder in Gang zu setzen. Die Folge ist oftmals die sogenannte ,,Kaminbildung*“, bei der
der Frischbeton lokal entlang des Kontraktorrohres vertikal aufsteigt, durch die Oberfléche des
bereits eingebrachten Betons durchbricht und sich auf dieser verteilt (Bild 8).

ll — concrete supply
<_7 — hopper and tremie pipe
_il_ T e
— support fluid

— reinforcement cage

excavation — “fresh, fluid” concrete
depth — “trapped” interface layer
— “old, stiff” tremie concrete
Concrete
Vent
Y
Bild 8 Effekt der ,,Kaminbildung" durch Verlust der Verarbeitbarkeit [3]

Die Folge sind Einschliisse von Fremdmaterial und die ungewollte Ausbildung einer Grenz-

schicht. Die Beschreibungen dieses Kaminbildungseffekts in [2, 3] basierten jedoch ausschliefilich

11



2 Kenntnisstand und Forschungsansatz

auf Praxisbeobachtungen. Ein wissenschaftlich fundierter Nachweis fiir das Auftreten dieses
Effektes liegt bisher nicht vor.

Die vertikalen (Bild 1 c¢.) und horizontalen Furchen, die sowohl bei Bohrpféhlen als auch bei
Schlitzwanden auftreten, entstehen durch den sogenannten ,,Verschattungseffekt“ der Beweh-
rung (engl. shadowing). Dieser Effekt wird auch als ,Matratzen-Effekt* (engl. mattressing) be-
zeichnet, da die Verschattung aus Lings- und Querbewehrung ein matratzendhnliches Muster
(Bild 9) verursacht. Untersuchungen zum Verschattungseffekt an Bohrpféhlen oder Schlitzwan-

den liegen bisher nicht vor.

Bild 9 Foto einer Schlitzwand mit Matratzen-Effekt [3]

Nach [3] wird die Ursache in einer beeintrachtigten horizontalen Durchdringung des Frischbe-
tons durch den Bewehrungskorb in Kombination mit einem unzureichenden vertikalen Frisch-
betonfluss in der Betondeckungszone vermutet. Begilinstigt wird dieser Effekt durch eine ver-
minderte Verarbeitbarkeit des Frischbetons, eine enge Bewehrungsanordnung und eine geringe
Betondeckung. Die Folge ist eine mangelhafte Betontiiberdeckung und demnach ein fehlender
Korrosionsschutz der Bewehrung, sowie eine eingeschréankter Verbundwirkung mit der Beweh-
rung. Des Weiteren wird in [3] angenommen, dass insbesondere die vertikalen Furchen sich als

Blutwasserkanéle ausbilden konnen.

In [18] wird eine Ursache fiir das Auftreten von vertikalen Entwésserungskanalen auf die tiber
das Kontraktorverfahren eingebrachten Luftporen im Frischbeton zuriickgefiihrt. Im Gegensatz
zu ,klassischen“ Frischbetonen im Hochbau ist im Spezialtiefbau eine Entliiftung durch den
Eintrag von Rittelenergie nicht zuléssig [18]. Ein selbststéindiges Entliften des Frischbetons
hangt jedoch von der Auftriebsfihigkeit der Luftblasen ab. In Bohrpféhlen ist diese zum einen
durch die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons mit seiner hohen Fliefigrenze und zum

anderen durch die sehr langen Entliftungswege bis zur Oberflache stark eingeschrankt [19].
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2.2 Bisherige Erkenntnisse zum Frischbetonfluss in Bohrpfihlen

Demnach verbleiben die eingetragenen Luftporen zum grofiten Teil im Frischbeton und werden
nur durch den hydrostatischen Druck der zunehmenden Frischbetonsidule komprimiert. Die ver-
bleibenden Luftporen werden mit der Zeit mit Uberschusswasser, das der Frischbeton selber
absondert, gefiillt. Wenn diese Poren nun vollstdndig mit Wasser gefiillt sind, entsteht ein Po-
renwasserdruck und das unter Druck stehende Wasser kann zum Teil vertikal durch den Pfahl
hindurch entweichen. Das Resultat sind vertikale Entwésserungskanale, die sich bis zur Ober-
flaiche des Pfahls deutlich ausbilden kénnen [18].
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2 Kenntnisstand und Forschungsansatz

2.3 Forschungsbedarf und Zielstellung

In den giiltigen Normen zur Herstellung von Bohrpfédhlen werden Vorgaben zum Betonierver-
fahren gemacht, Anforderungen an die Eigenschaften des Kontraktorbetons gestellt und Best-
immungen zur konstruktiven Durchbildung der Bewehrung festgelegt — mit dem Ziel, einen
Bohrpfahl herzustellen, der keinerlei Einbuflen in seiner Integritit aufweist. Trotz Einhaltung
dieser Vorschriften zeigen nachtriglich freigelegte Bohrpfdhle und Bohrpfahlwénde sichtbare
Schéden, wie Fehlstellen oder Furchen im Pfahlmantelbereich, eine unzureichende bis géanzlich
fehlende Betontiberdeckung der Bewehrung oder Einschliisse von Fremdmaterial. Zurtickzufiih-
ren sind diese Méngel auf eine unzureichende Ausbreitung des Frischbetons im Pfahlhohlraum
wahrend des Betoniervorganges unter Anwendung des Kontraktorverfahrens. Daraus ist zu
schlussfolgern, dass die normativen Vorgaben nicht geniigen, um eine vollstdndige Ausbreitung

des Frischbetons im Pfahlhohlraum sicherzustellen.

Die bisherigen Erkenntnisse zu den Stromungsvorgéngen von Frischbeton in Bohrpfiahlen wur-
den in Kapitel 2.2 dargestellt. Uberwiegend basieren die experimentellen Untersuchungen auf
einer visuellen Auswertung weniger bereits erharteter Bohrpfahle im Grofimafistab oder auf
Beobachtungen wahrend des Betonierprozesses. Zusammenfassend kénnen anhand dieser Un-
tersuchungen folgende Einflussparameter auf den Frischbetonfluss in Bohrpfihlen bei der Beto-
nage tiber das Kontraktorverfahren identifiziert werden: Lichte Abstdnde der Bewehrung, Be-
tondeckung, Betoniergeschwindigkeit, Eigenschaften des Frischbetons, Eintauchtiefe des Kon-

traktorrohres.

Da die Anzahl der ausgewerteten Versuche sehr gering ist und die Versuchsrandbedingungen
stark variierten, konnen jedoch basierend auf diesen Erkenntnissen keine Aussagen iiber den
Einfluss eines einzelnen Parameters auf den Frischbetonfluss oder zur Wechselwirkung mit an-

deren Parametern abgeleitet werden.

Zur Ursachenfindung der aufgezeigten Méangel fehlt es noch an grundlegenden Untersuchungen

zum Frischbetonfluss in Bohrpfidhlen mit einer geeigneten Methode.

Die experimentellen Versuche an Groflbohrpfihlen haben zwar den Vorteil, dass diese keinen
Vereinfachungen oder Mafistabseffekten unterliegen, jedoch sind diese sehr zeit-, kosten- und
personalintensiv. Zusétzlich besteht bei Versuchsreihen im Grofimafistab eine Herausforderung
darin, die Bohrpfiahle unter jeweils gleichen Versuchsrandbedingungen herzustellen. Des Weite-
ren ist die Erfassung der Stromungsvorginge durch Messgerite und -methoden wahrend der

Betonage nur eingeschrankt moglich.

Numerische Simulationen sind im Vergleich dazu eine zeit- und kostensparende Alternative, die
den Vorteil haben, dass Stromungsprozesse detailliert analysiert und veranschaulicht werden

konnen. Die Anwendung der Methode der numerischen Simulation auf die Flieprozesse von
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2.4 Vorgehensweise

Frischbeton ist noch ein sehr junges Forschungsfeld, dessen Schwerpunkt bisher im Bereich der

selbstverdichtenden Betone liegt.

Zu numerischen Simulationen der Stromungsprozesse von Kontraktorbetonen in Bauteilen des
Spezialtiefbaus — insbesondere in Bohrpfihlen — liegen bisher noch keine wissenschaftlichen

Untersuchungen vor.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher, die Methode der numerischen Simulationen auf diesen Anwen-
dungsfall zu tibertragen, um anschlieend die Stromungsprozesse in Bohrpfahlen wéahrend der

Betonage im Kontraktorverfahren detailliert zu untersuchen.

Nach Identifizierung der mafigebenden Einflussparameter und Beschreibung der Stréomungsvor-
génge konnen Riickschliisse auf die Entstehung der benannten Méngel, die wihrend der Bau-

ausfiihrung entstehen, und deren gezielter Vermeidung gezogen werden.

2.4 Vorgehensweise

Ausgehend von dem definierten Ziel, die Methode der numerischen Simulationen anzuwenden,
um die Stromungsvorgéinge in Bohrpfihlen wéhrend der Betonage tiber das Kontraktorverfah-
ren zu untersuchen, werden folgende Schritte im Rahmen dieser Arbeit chronologisch durchge-
fithrt:

Zu Beginn des Kapitels 3 werden Grundlagen zum Verstédndnis dieser Arbeit aufbereitetet. Als
Grundlage zur numerischen Modellierung der Frischbetonausbreitung werden Erkenntnisse zur
Rheologie von Kontraktorbetonen und bewéhrte mathematische Modelle zur Beschreibung des
FlieBverhaltens von Frischbeton vorgestellt. Des Weiteren erfolgt die Wahl einer numerischen
Methode iiber den Vergleich verschiedener Methoden und einer Bewertung dieser fiir den An-
wendungsfall der Untersuchung der Frischbetonstréme in Bohrpfidhlen. Anschlieflend werden
die Grundlagen der ausgewédhlten numerischen Methode behandelt und ein Nachweis der Eig-

nung des verwendeten Codes (Verifikation) erbracht.

Basierend auf dem gewéhlten rheologischen Modell fiir Frischbetone erfolgt in Kapitel 4 die
Bestimmung der mafigebenden Modellparameter. Dies geschieht iiber einen Kalibrierungspro-
zess, der auf physikalischen Versuchen an einem Versuchsstand basiert, der den Grundsétzen
des SetzflieBmafBversuches nach DIN EN 12350-8 entspricht. Zusatzlich erfolgen unter Variation
der Bingham-Parameter numerische Simulationen an einem Modell, das den physikalischen
Versuchsstand im Mafistab 1:1 abbildet. Die Zuordnung eines Parametersatzes fiir einen Mi-

schungsentwurf erfolgt iiber den Vergleich der physikalischen und numerischen Ergebnisse.

Zum Nachweis, dass mit der gewéhlten numerischen Methode Stromungsvorgéinge von Frisch-
beton in Bauteilen zutreffend simuliert werden koénnen, werden Validierungsversuche im Labor-
mafstab durchgefithrt, die die Stromungsmerkmale der GroBausfithrung grundsatzlich wider-

spiegeln, aber in ihrer Komplexitét auf wesentliche Einflussfaktoren reduziert sind (Kapitel 5).
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2 Kenntnisstand und Forschungsansatz

Die physikalischen Laborversuche werden an einem Versuchskasten und an Modellpféhlen
durchgefiihrt. Die Validierung erfolgt iiber einen Vergleich der physikalischen Ergebnisse mit

den Ergebnissen der zugehorigen numerischen Simulation.

Da die Validierungsversuche in einem Modellmafistab durchgefiihrt wurden, jedoch ohne die
physikalischen Eigenschaften des Frischbetons auf diesen Mafistab anzupassen, kénnen Maf3-
stabseffekte die Folge sein, die die Stromungsvorgidnge mafigeblich beeinflussen. Demzufolge ist
die Ubertragung der numerischen Methode auf einen Bohrpfahl im GroSimafistab nicht ohne

Weiteres moglich.

Der Nachweis, dass die gewahlte numerische Methode auch auf praxisrelevante Fragestellungen
im Mafstab der Groffausfiihrung angewendet werden kann, erfolgt in Kapitel 6 iiber den Ver-
gleich numerischer Ergebnisse mit physikalischen Ergebnissen, die auf den groSimafstéblichen

Versuchen aus [15] zum Frischbetonausbreitverhalten in Grofibohrpfiahlen basieren.

Ausgehend von den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel steht somit eine zeit- und kos-
tensparende Methode zur Untersuchung der Stréomungsvorgange des Frischbetons in Bohrpfah-

len wahrend der Betonage unter Anwendung des Kontraktorverfahrens zur Verfligung.

In Kapitel 7 wird eine Parameterstudie unter Variation praxisrelevanter Randbedingungen

durchgefiihrt, um die Stromungsvorgénge detailliert zu untersuchen.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse (Kapite/ 8) und

einem Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf (Kapitel 0) ab.
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3 MODELLIERUNG DER FRISCHBETONAUSBREITUNG

3.1 Rheologische Eigenschaften von Frischbeton

3.1.1 Einfiihrung Rheologie

Als Rheologie wird die Lehre der Deformation von Fluiden unter Einwirkung duflerer Krifte
bezeichnet. Die Definition der wesentlichen rheologischen Gréfien erfolgt mit dem Zwei-Platten-
Modell nach Bild 10: Eine Fluidprobe wird zwischen zwei Platten mit der Flache A einer Scher-
bewegung ausgesetzt, in dem die untere Platte fixiert bleibt und die obere Platte mit einer

(Scher-)Kraft /' bewegt wird, sodass sich eine Geschwindigkeitsverteilung im Fluid ausbildet.

Bild 10 Zwei-Platten-Modell nach [20]

Unter der Voraussetzung einer laminaren Schichtenstréomung und dass die Fluidprobe an den
Platten nicht gleitet (Wandhaftung), konnen die folgenden rheologischen Parameter daraus

abgeleitet werden:

Die Schubspannung 7 in [Pa] ergibt sich wie folgt

__F 2)

Dabei ist F'die (Scher-)Kraft in [N] und A die Scherfléche in [m?].

Die Scherrate + in [1/s], die das Geschwindigkeitsgefille innerhalb der Fluidprobe beschreibt,

ergibt sich zu:

yo= (3)
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3 Modellierung der Frischbetonausbreitung

Dabei ist 4 in [m| die Probenhéhe und v(h) in [m/s| die Geschwindigkeit als Funktion der
Probenhéhe. Synonyme fiir die Scherrate sind u. a. Schergeschwindigkeitsgefille, Schergefalle,

Deformationsgefille und Deformationsrate [20].

Der Zusammenhang zwischen der Schubspannung und der Scherrate wird tiber sogenannte
FlieBkurven dargestellt (Bild 11 a.). Fluide, die mit steigender Scherrate ein scherverfestigendes
Verhalten aufweisen, werden als dilatant und jene, die ein scherverdiinnendes Verhalten auf-

weisen, als strukturviskos bezeichnet.

Neben Fluiden, die unter der kleinsten Scherrate beginnen sich zu verformen, gibt es auch
Fluide, die erst mit Uberschreitung einer Grenzschubspannung beginnen zu flieBen. Dieser
Grenzwert wird als Flieigrenze 7, in [Pa] bezeichnet. Die aus rheometrischen Untersuchungen
abgeleitete FlieSgrenze ist jedoch keine Materialkonstante, sondern hangt von der verwendeten
Messgeratetechnik ab [20].

Die Viskositdt n in [Pa-s|] beschreibt die Beziehung zwischen der Schubspannung 7 und der

Scherrate 4 und ergibt sich zu:

) T
n(y) =< 4

: g
Wenn eine Fliekurve als Gerade durch den Koordinatenursprung verlduft, wird dieses Fluid
als Newtonsches Fluid oder als idealviskos bezeichnet. Weist das Fluid zuséatzlich eine Flief3-
grenze auf, so handelt es sich um ein Bingham-artiges FlieSiverhalten. In beiden Féllen stellt die
Viskositéit eine Materialkonstante dar. In den anderen Fallen ist die Viskositat abhangig von

der Scherrate und kann mittels Viskositatskurven grafisch dargestellt werden (Bild 11 b.).

a. b.
dilatant
=A A
= 2
2 Bingham-artig -
c iy
] = dilatant
a ke
= strukturviskos w
= =
@ . . idealviskos,
idealviskos ) .
Bingham-artig
Ty
strukturviskos
> >
Scherrate [1/s] Scherrate [1/s]
Bild 11 FlieB- (a.) und Viskosititskurven (b.)

3.1.2 Mathematische Modelle zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von
Frischbeton

Als Ergebnis einer rheologischen Untersuchung an Fluiden liegen i. d. R. Messwerte fiir die

Scherrate und die Schubspannung vor. Um daraus das FlieSverhalten eines Fluides beschreiben
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3.1 Rheologische Eigenschaften von Frischbeton

zu konnen, haben sich mathematische Modellfunktionen (Anpassungsfunktionen) bewahrt, die
auf nur wenigen Modellparametern basieren und den Zusammenhang zwischen Scherrate,
Schubspannung und Viskositét definieren. Eine Ubersicht der Modellfunktionen liefert z. B. [20)].

Die géngigsten rheologischen Modellfunktionen zur Beschreibung des Verformungsverhaltens

fiir Frischbetone sind die nach Bingham und Herschel-Bulkley:

- Modellfunktion nach Bingham
Die Modellfunktion nach Bingham beinhaltet zum einen eine FlieBgrenze und zum an-
deren besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Scherrate und der Schubspan-

nung:

T:To‘f’npl';y <5>

Dabei ist 7, in [Pa] die Fliegrenze, 1, in [Pas] die plastische Viskositdt (oder auch
Bingham-Viskositat) und 4 in [1/s] die Scherrate.

- Modellfunktion nach Herschel-Bulkley
Mit der Modellfunktion von Herschel-Bulkley nach [21] wird das Flieverhalten von

nicht-Newtonschen Fluiden, die eine Fliegrenze besitzen, beschrieben mit:

T:TO—Fk"'}/n (6)

Dabei ist 7, in [Pa] die Flieigrenze, & in [Pa-s] der FlieBkoeffizient (oder auch Her-
schel-Bulkley-Viskositét), 4 in [1/s] die Scherrate und # in [-] der Herschel-Bulkley-

oder auch Flieflindex.

Uber den FlieBindex n kann zusétzlich mit n > 1 ein dilatantes (scherverfestigendes),
mit # < 1 ein strukturviskoses (scherverdiinnendes) oder mit n = 1 ein Bingham-artiges
FlieBverhalten beschrieben werden. Jedoch ist die Modellfunktion fiir n # 1 nicht di-

mensionsrein.

3.1.3 Rheologie von Kontraktorbeton

Die Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von Frischbeton erfolgt am héufigsten an-

hand des Bingham-Modells mit den Parametern plastische Viskositdt n,, in [Pa - s] und Flief-
grenze 1, in [Pa).

Eine Gegentiberstellung der FlieBkurven von Kontraktorbeton zu einem Normal- und einem
Selbstverdichtenden Beton zeigt Bild 12. Im Vergleich zu Kontraktor- und SV-Betonen weisen

Normalbetone eine hohe FlieSgrenze und Viskositat auf, da eine Verdichtung iiber den Eintrag

von Riittelenergie stattfindet. Selbstverdichtende Betone benétigen fiir ein gutes Formfiillungs-
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3 Modellierung der Frischbetonausbreitung

vermogen und ihre selbstverdichtenden/selbstnivellierenden Eigenschaften eine geringe Flief3-
grenze und Viskositat. Kontraktorbetone miissen zwar ebenfalls iiber selbstverdichtende/selbst-
nivellierende Eigenschaften verfiigen, aber der hydrostatische Druck in den Spezialtiefbauele-
menten wie Bohrpfdhlen und Schlitzwénden erzeugt eine zusétzliche Verdichtung, sodass auf

sehr geringe FlieBgrenzen verzichtet werden kann, die den Effekt der Sedimentation begiinstigen

wiirden [3].
Schubspannung
4 Normalbeton
T (Riittelverdichtung)
hoher
Schubspannungswert
e\r‘swg\\a
jroivie’
mittierer . e
Schubspannungswert Kontraktorbeton jskositat
niedriger i
Schiubisganriungswert Selbstverdichtender Beton
Scherrate ¥
Bild 12 Unterscheidung verschiedener Frischbetonarten nach ihrer Rheologie [8]

Neben einer Beschrankung der Fliefigrenze ist grundsétzlich eine geringe Viskositdt des Mi-

schungsentwurfes erforderlich. Somit wird gewéahrleistet, dass ein gutes Formfillungsvermogen

vorhanden ist und Stromungshindernisse wie u. a. die Bewehrung voll umschlossen werden. Des

Weiteren wirkt sich eine geringe Viskositéit giinstig auf die erforderliche Betonierzeit aus [3].
FlieRgrenze

A
T, 5
+ Zement

5 + mineralische
/"I Zusitze

+ Silikas

+ Flugasche

taub
+W;.mb§&lr//" sehr fe S
11 + Betonverfiussiger

Plastische Viskositat u

Bild 13 Einfluss der Ausgangsstoffe auf die rheologischen Parameter des Frischbetons [8, 22]

Inwiefern die Ausgangsstoffe die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons beeinflussen,
zeigt qualitativ Bild 13. Zu dem Einfluss verschiedenster Ausgangstoffe gibt es diverse Unter-
suchungen, insbesondere an selbstverdichtenden Betonen z. B. in [22-28]. Eine differenzierte
Untersuchung des Einflusses dieser Ausgangsstoffe ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und es

wird daher auf entsprechende Literatur verwiesen.
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3.1 Rheologische Eigenschaften von Frischbeton

3.1.4 Ubliche Priifverfahren

Eine baustellenpraktische Messung der rheologischen Gréflen FlieBgrenze und Viskositét ist bis-
her nicht moéglich. Daher wurde als rheologische Ersatzkenngrofie die Konsistenz als Maf fiir
die Verarbeitbarkeit des Frischbetons eingefithrt. Zur Ermittlung der Frischbetonkonsistenz
gibt es diverse Prifverfahren, bei denen i. d. R. der Frischbeton einer definierten Belastung
ausgesetzt und dessen Verformung gemessen wird. Eine Ubersicht liefert [29]. Die géingigsten
Prifverfahren, die DIN EN 12350 beinhaltet, sind:

- fur Normalbetone: Setzmaf} nach DIN EN 13350-2
Verdichtungsmafl nach DIN EN 13350-2
Ausbreitmafl nach DIN EN 13350-5

- fir Selbstverdichtende Betone: SetzflieBversuch nach DIN EN 13350-8
Auslauftrichterversuch nach DIN EN 13350-9
L-Kasten-Versuch nach DIN EN 13350-10

Fir Kontraktorbetone, die, wie beschrieben, selbstverdichtende und selbstnivellierende Eigen-
schaften aufweisen miissen, gibt es keine gesonderten Priifverfahren. Zur Priifung der Frischbe-
tonkonsistenz werden nach den Festlegungen in DIN EN 206 das Setzmafl und das Ausbreitmaf
entsprechend der Priifverfahren fiir Normalbetone herangezogen (siehe Kapitel 2.1.2). Jedoch
ist die Eignung dieser beiden Verfahren hinsichtlich der Beurteilung der Verarbeitbarkeit von
(selbstverdichtenden) Kontraktorbetonen fraglich — insbesondere das auf den Baustellen gan-
gigste Verfahren mit einer Messung des Ausbreitmafles, bei dem der Frischbeton sich nicht nur
in Folge seines Eigengewichtes ausbreitet, sondern eine zusétzliche Ausbreitung durch die Ein-

bringung von Schlagenergie provoziert wird.

Das Versuchsergebnis eines jeden Priifverfahrens ist ein Messwert in Form einer rheologischen
Ersatzkenngrofle. Aus diesem Grund werden diese Prifverfahren den sogenannten 1-Punkt-
Versuchen zugeschrieben. Demnach miissen zwei Betone mit dem gleichen Ausbreitmafl nicht
zwangslaufig die gleiche Verarbeitbarkeit aufweisen [30, 31|, sondern verformen sich nur gleich
unter derselben Belastung. Dementsprechend kann anhand der Versuchsergebnisse nicht ein-
deutig abgeleitet werden, dass beide Frischbetone die gleiche FlieSgrenze und Viskositdt auf-

weisen [23].

Es hat sich daher bewéhrt, zwei verschiedene 1-Punkt-Versuche zur Beschreibung der Verar-
beitbarkeit durchzufiihren, insbesondere da sich gezeigt hat, dass je nach Versuch eine Korre-
lation entweder zur FlieBgrenze oder zur Viskositidt vorhanden ist [23]. So zeigt sich anhand
diverser Untersuchungen an Selbstverdichtenden Betonen u. a. in [26, 32-35], dass ein Zusam-
menhang zwischen Viskositdt und der SetzflieBmafBzeit besteht. Von einer Korrelation zwischen
der Fliefigrenze und dem SetzflieBmafl wird u. a. in [33, 34, 36, 37| berichtet.
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3 Modellierung der Frischbetonausbreitung

Dass diese Zusammenhénge zwischen Viskositdt und SetzflieBmafBzeit bzw. FlieBgrenze und
SetzflieBmafl auch auf Kontraktorbetone iibertragen werden konnen, bestétigen aktuelle For-

schungsergebnisse in [38] (siehe Bild 14).
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Bild 14 (a.) Korrelation zwischen SetzflieBmaB und der gemessenen FlieBgrenze; (b.) Korrelation zwi-

schen der SetzflieBgeschwindigkeit und der gemessenen Viskositit [38]

Das Ziel dieser Untersuchung war es, im Rahmen der Uberarbeitung des EFFC/DFI-Leitfadens
fiir Kontraktorbetone [3] ein Frischbetonpriifkonzept zu entwerfen und sinnvolle Grenzwerte fiir
die Bewertungskriterien zu identifizieren. Dafiir wurden sowohl auf Spezialtiefbaubaustellen in
Europa und den USA als auch im Labor an verschiedensten Frischbetonen und -altern fiinf
unterschiedliche Frischbetonpriifungen durchgefiihrt. U. a. wurden das Ausbreitmaf};, das Setz-
flieBmaf, die SetzflieBzeit und das Setzmafl bestimmt. Zusatzlich erfolgte eine Untersuchung der
Frischbetone mit einem Fligel-Rheometer (ICAR-Rheometer) zur Bestimmung der FlieBgrenze
und der Viskositat

3.2 Moglichkeiten zur numerischen Simulation der Frischbetonausbrei-
tung

Gegenstand der Literatur beziiglich der Simulation der Frischbetonausbreitung der letzten Jahr-
zehnte sind grofitenteils Untersuchungen zum Flieverhalten selbstverdichtender Betone. Simu-
lationen von Normal- oder Sonderbetonen sind nur vereinzelt vorhanden. Vorrangig werden
dabei unter Anwendung verschiedenster numerischer Methoden der SetzflieBmafiversuch nach
DIN EN 12350-8 (auch: Slump-Test) und des L-Kastenversuch nach DIN EN 12350-10

(auch: L-Box-Test) simuliert.

Die Unterscheidung der verschiedenen Verfahren erfolgt in dieser Arbeit nach der Art der Be-
trachtungsweise des Frischbetons in Anlehnung an [39]. Die numerischen Verfahren werden

dabei in drei unterschiedliche Kategorien unterteilt:

- Methoden zur Simulation eines homogenen Fluides
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3.2 Méglichkeiten zur numerischen Simulation der Frischbetonausbreitung

Bei diesem Ansatz wird die mikroskopische Struktur des Frischbetons vernachléssigt

und dieser als ein homogenes Fluid betrachtet.

- Methoden zur Partikelsimulation
Das FlieBverhalten von Frischbeton wird durch eine Menge einzelner, diskreter Partikel

und deren Bewegungen bzw. Interaktionen modelliert.

- Methoden zur Simulation einer Suspension
Der Frischbeton wird der Realitét entsprechend als eine Suspension bestehend aus einem

Fluid mit rheologischen Eigenschaften und festen Partikeln abgebildet.

Jeder dieser Kategorien kénnen diverse numerische Methoden zugeordnet werden, die stetig
weiterentwickelt werden. Im Nachfolgenden wird eine kurze Ubersicht zu den wesentlichen Me-

thoden dieser Kategorien gegeben.

3.2.1 Numerische Methoden zur Simulation eines homogenen Fluides

VFEM - Viscoplastic Finite Element Method

Die erste Methode zur numerischen Simulation des Ausbreitverhaltens von Frischbeton als ein
homogenes Fluid wurde von Tanigawa und Mori 1986 als Viscoplastic Finite Element Method
(VFEM) in [40] veroffentlicht. Bei dieser Methode wird ausschlieBlich das Fluidvolumen in finite
Elemente unterteilt und der Ausbreitvorgang durch eine Deformation der Knotenpunkte des
Rechengitters abgebildet. Bei der numerischen Berechnung des Setzmafiversuches konnte eine
gute Ubereinstimmung mit in Laborversuchen gewonnen Ergebnissen erreicht werden, jedoch
ist die Ubertragung dieser Methode auf praxisrelevante Betonierprozesse schwierig, da die Rand-
bedingungen wesentlich komplexer sind und die Anzahl der Freiheitgrade der Knoten begrenzt
ist [41].

VDEM - Viscoplastic Divided Element Method

Neben der VFEM veroffentlichten Mori und Tanigawa in [42] mit der Viscoplastic Divided
Element Method (VDEM) eine weitere Methode zur Simulation von Frischbeton als ein homo-
genes Bingham-Fluid. Hierbei werden neben dem Bereich, der zu Beginn Frischbeton enthélt,
auch die noch zu betonierenden Bereiche elementiert. Die Deformation des Fluids wird mit
sogenannten Markern, die sich in dem feststehenden Gitter bewegen, dargestellt. Durch die feste
Position der Knotenpunkte kénnen Hindernisse wie Bewehrungsstédbe oder auch komplexe Ge-
ometrien abgebildet werden [39, 41]. In [43] wurde mit der VDEM eine zweidimensionale Simu-
lation des Betonierprozesses einer Wandschalung mit Normalbeton durchgefiihrt. Jedoch liegen

fiir diese Methode bis heute keine Ergebnisse fiir dreidimensionale Anwendungen vor.

CFD - Computational Fluid Dynamics
Die géngigste numerische Methode fiir eine kontinuumsmechanische Betrachtung des Frischbe-

tons als ein homogenes Fluid ist die numerische Stromungsmechanik (engl. Computational Fluid
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3 Modellierung der Frischbetonausbreitung

Dynamics — CFD). Diese zéhlt zu den gitterbasierten Euler-Methoden und basiert auf einer
numerischen Losung der Navier-Stokes-Gleichungen. Eine ausfiihrliche Erlauterung dieser Me-
thode ist im nachfolgenden Abschnitt 3.3 dargestellt.

Unter Verwendung von unterschiedlichen Programmecodes, die auf der numerischen Stromungs-
mechanik basieren, behandeln diverse Arbeiten die Simulation der Stromungsvorgénge von
selbstverdichtenden Betonen fiir verschiedene Anwendungsfélle. Dazu zdhlen Frischbetonpriif-
methoden (u.a. in [33, 44-51]) und Einfillvorgénge in Schalungselemente (u.a. in [49, 51-53]).
Eine ausfiihrliche Ubersicht zu den bisherigen Arbeiten gibt [54].

3.2.2 Methoden der Partikelsimulation

DEM - Discrete Element Method oder Distinct Element Method

Eine ausfithrliche Beschreibung der Methode und eine chronologische Darstellung der bisherigen
Arbeiten beziiglich der Simulation des Ausbreitverhaltens von Frischbeton mit der DEM gibt
[54]. Eine wesentliche Weiterentwicklung der Methode in Bezug auf die Simulation von Frisch-

betonstromungen geht auf die Arbeiten von Mechtcherine und Shyshko in [41, 55-58] zuriick.

Das Grundprinzip dieser partikelbasierten Methode beruht auf der Losung der Bewegungsglei-
chungen fiir die Partikel und der Ubertragung der Krifte zwischen den Partikeln. Fiir jeden
Zeitschritt werden die Kontaktkrafte berechnet, die auf die Partikel wirken, und daraus mittels
numerischer Integrationsverfahren iiber das zweite Newtonsche Gesetz, das die Beziehung zwi-
schen Kraft und Bewegungsinderung definiert, die Bewegung und daraus die neue Position der
Partikel berechnet.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Verformungsverhalten des Materials haben dabei die soge-
nannten Kontaktmodelle zwischen den Partikeln, die in der Regel fiir die normale und tangen-
tiale Richtung mit Kombinationen aus Feder- und Dampferelementen beschrieben werden. Die
Parameter der Kontaktmodelle sind jedoch keine rheologischen Konstanten und kénnen nicht
direkt aus physikalischen Experimenten abgeleitet werden. Ein wesentlicher Gegenstand der
Veroffentlichungen ist dabei die Weiterentwicklung dieser Kontaktmodelle. In [58] wird bei-
spielsweise eine Verkniipfung zwischen der FlieBgrenze des Bingham-Modells und den Haftpa-
rametern des DEM-Kontaktmodells entwickelt.

SPH - Smoothed Particle Hydrodynamics

Die SPH-Methode gehort zu den partikelbasierten Lagrange-Methoden, aber beruht im Gegen-
satz zur DEM auf einem kontinuumsmechanischen Ansatz. Eine diskrete Anzahl an Volumen-
partikeln mit fester Masse wird dabei zuféllig tiber das Fluidvolumen verteilt. Die Beschleuni-
gung eines Partikels wird aus Ort und Geschwindigkeit der Nachbarpartikel berechnet. Eine
implementierte Kernelfunktion definiert die Wechselwirkung zwischen dem betrachteten Parti-
kel und den Nachbarpartikeln. Diese Funktion basiert nicht auf mikroskopischen, physikalischen

Uberlegungen, sondern wird aus konstitutiven Gleichungen hergeleitet [59], deren Parameter
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empirisch tiber Laborversuche kalibriert werden miissen. In [60] werden mit dieser Methode
Simulationen des SetzflieBmafiversuches und des L-Kastenversuches fir selbstverdichtende Be-

tone mit und ohne Fasern unter Ansatz des Bingham-Modells durchgefiihrt.

MPM - Material Point Method

Die Material Point Methode (MPM) ist eine partikelbasierte Methode, die als temporéres Hilfs-
mittel ein Hintergrundgitter verwendet. Das Prinzip dieser Methode ist das Folgende: Die so-
genannten Materialpunkte beinhalten die wesentlichen Informationen wie z. B. Position und
Geschwindigkeit. Diese Daten werden auf das im Hintergrund liegende Euler-Gitter tibertragen,
an dem die Erhaltungsgleichungen gelost werden. Die Folge ist eine inkrementelle Netzverfor-
mung, die an die Materialpunkte zuriickgegeben wird, sodass sich diese bewegen. Am Ende des
Berechnungsschrittes wird das verformte Netz verworfen und in seinen Ausgangszustand zu-

riickversetzt. Daher wird diese Methode zu den sogenannten netzfreien Methoden hinzugezahlt.

Bisher liegen noch keine Veroffentlichungen zur Frischbetonausbreitung mit der Material Point
Methode vor. Jedoch gibt es ein derzeitiges Forschungsvorhaben an der University of Cambridge
zum Thema ,Modelling tremie concrete placement in deep foundations® [61], bei dem diese

Methode angewandt werden soll.

3.2.3 Methoden zur Simulation einer Suspension

FEMLIP - Finite-Elemente-Methode mit Lagrange-Integrationspunkten

Diese Simulationsmethode entstammt der Geophysik und wurde in [62] auf die Anwendung des
Ausbreitverhaltens von Frischbeton im SetzflieBmafiversuch und L-Kastenversuch tibertragen.
Diese basiert auf einer kinematischen Trennung zwischen einem starren Berechnungsnetz aus
finiten Elementen und frei beweglichen Partikeln, die alle Informationen zu den Materialpara-
metern beinhalten. Die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes erfolgt an den Knoten des Be-
rechnungsgitters iiber Losung der Erhaltungsgleichungen. Die Bewegung der Partikel wird an-
hand des Geschwindigkeitsfeldes ermittelt, indem diese als Integrationspunkte verwendet wer-
den. Damit steht eine Methode zur Verfiigung, mit der das Verhalten von Partikeln in einem

Fluid untersucht werden kann.

3.2.4 Auswahl des numerischen Verfahrens zur Simulation der Frischbetonausbrei-
tung in Bohrpfahlen

Jede der vorgestellten Methoden hat sowohl Vor- als auch Nachteile im Hinblick auf die Simu-
lation des Ausbreitverhaltens von Frischbeton. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zur Eignung der

numerischen Methoden fiir verschiedene Untersuchungsziele.

Die Wahl der Methode sollte sich daher nach dem konkreten Stromungsproblem, das mit Hilfe

der numerischen Methode untersucht werden soll, richten [54]. Dabei spielt die Ebene der Be-
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trachtung eine wesentliche Rolle. Sind Stromungsvorginge in Schalungselementen im Maf-
stab 1:1 Gegenstand der Untersuchung, ist die Anwendung einer Methode mit Betrachtung des
Frischbetons als ein homogenes Fluid zielfithrender. Fiir Forschungsvorhaben, deren Ziel die
Untersuchung des Einflusses der Bestandteile auf die rheologischen Eigenschaften des Frischbe-
tons ist oder in denen das Blockieren oder das Sedimentieren der Gesteinskornung simuliert

werden soll, eignet sich hingegen besser eine partikelbasierte Simulationsmethode [39].

Tabelle 1 Anwendbarkeit der numerischen Methoden auf zementgebundene Fluide nach [39]
Methode Simulation eines Partikelsimulation Simulation einer
homogenen Fluides Suspension

Simulation von +

Frischbetonpriifmethoden (auBer Blockieren) + *
Blockiervorgange - + +
Sedimentationsvorgange - + +
Physikalische Bedeutung . . .

) addquat gering adaquat

der Fluidparameter

Simulation groBmaBstabli- - -

cher Betoniervorgange (zu viele Partikel) (zu viele Partikel)

Neben der Betrachtungsebene ist die Rechenzeit, die eine numerische Methode zur Losung eines
Stromungsproblems benotigt, ebenfalls von wesentlicher Bedeutung. Sowohl die partikel- als
auch die suspensionsbasierten Methoden, sind auf Grund der Anzahl Partikel sehr rechenzeit-

intensiv und daher fiir praxisrelevante Anwendungen nicht zielfithrend.

Die numerische Stromungsmechanik mit Abbildung des Frischbetons als ein homogenes Fluid
ist im Gegensatz dazu eine Methode, die vergleichsweise geringe Rechenzeiten benotigt. Zuséatz-
lich besteht ein Vorteil der numerischen Stromungsmechanik darin, dass die Eingabeparameter
des Fliefigesetzes den realen rheologischen Parametern wie FlieBgrenze und plastische Viskositét

von Frischbeton entsprechen.

In Verbindung mit dem Ziel, die Stromungsprozesse des Frischbetons in grofimafistablichen
Bohrpfahlen numerisch abzubilden, wird daher in dieser Arbeit die Numerische Stromungsme-

chanik als am besten geeignet erachtet und zur Losung der Stréomungsprobleme herangezogen.

3.3 Numerische Stromungsmechanik

3.3.1 Einfithrung

Die allgemeine Stromungsmechanik beschreibt auf Grundlage von komplexen Erhaltungsglei-

chungen das physikalische Verhalten von Fluiden. Eine analytische Losung dieser Erhaltungs-
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gleichung ist ausschlieBlich fiir stark vereinfachte Stromungsprobleme moglich. Mit der Weiter-
entwicklung numerischer Integrationsmethoden fiir partielle Differentialgleichungen in Kombi-
nation mit der Entwicklung leistungsstarker Rechner wurde eine Methode zur approximativen
Losung auch von komplexen, realen Stromungsproblemen entwickelt: die Numerische Stro-

mungsmechanik (CFD, engl.: Computational Fluid Dynamics).

Bis zu der Entwicklung dieser Methode war die Losung stromungsmechanischer, ingenieurtech-
nischer Fragestellungen nur mit experimentellen und mathematischen Verfahren moglich. Je-
doch unterliegen diese traditionellen Verfahren Anwendungsgrenzen. Die Numerische Stro-
mungsmechanik hat sich daher in den letzten Jahrzehnten zu einem wichtigen alternativen bzw.
erganzenden Verfahren entwickelt [63]. Im Bereich des Bauingenieurwesens findet die Methode
besonders fiir hydronumerische Simulationen seit vielen Jahren sowohl in der Praxis als auch
in der Forschung Anwendung. In der speziellen Fachrichtung der Geotechnik ist die Anwendung

bisher auf den Bereich der Forschung und Entwicklung beschrankt.

Ein sinnvoller Einsatz der Numerischen Stromungsmechanik ist nur dann méglich, wenn diese
nicht als ,,black box“ angewendet wird, sondern die Modellierungs- und Diskretisierungsschritte
sowie deren Auswirkungen auf die Losungen nachvollzogen werden kénnen [64]. Daher werden
im Folgenden die wesentlichen Schritte einer numerischen Stromungsberechnung einfithrend
erlautert (Bild 15). Zum Erlangen eines tieferen Verstdndnisses oder zum Zwecke der Einarbei-

tung wird jedoch die Lektiire der einschlidgigen Literatur empfohlen: [63, 65-70]

Reales
Stromungsproblem

Geometrische Modellierung > < Physikalische Modellierung

System von partiellen
Differentialgleichungen (PDG)

z.B. inkompressible Navier-Stokes-Gleichungen

Raumliche Mathematische &E;:;::;zﬁr:;lnz:z::
Diskretisierung Diskretisierung {__Finite-Differenzen-Methode
k.
System von
algebraischen
Gleichungen
Direkte Methoden > ._ >
Iterative Methoden > LS R S
.

Numerische Ldsung

Bild 15 Ablaufschema einer Numerischen Strémungsberechnung (in Anlehnung an [71])
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Fiir die Losung einer ingenieurtechnischen Fragestellung ist zunédchst das reale Stromungsgebiet
durch eine geometrische Modellbildung in ein Berechnungsgebiet (engl. domain modeling) zu
iiberfithren. So kann ein dreidimensionales Problem z. B. tiber die Ausnutzung von vorhandenen

Symmetrien durch ein zweidimensionales Berechnungsgebiet abgebildet werden.

Neben einer geometrischen Modellierung ist es erforderlich, die allgemeinen Grundgleichungen
auf die fiir das Stromungsproblem relevanten Gleichungen zu reduzieren (engl. physical mode-
ling). In der allgemeinsten Form beschreiben die Grundgleichungen die Erhaltung fir Masse,
Impuls und Energie in Raum und Zeit. Eine Vereinfachung dieser komplexen Gleichungen ist
erforderlich, da eine allgemeine Losung, die fiir alle Stromungen gilt, sehr umsténdlich und
aufgrund ihrer Komplexitit eventuell sogar unmoglich ist [65]. Eine in der Praxis oft angewen-
dete Vereinfachung ist die Annahme von inkompressiblen und isothermen Strémungen. Das
Ergebnis ist ein System von partiellen Differentialgleichungen (PDG). Diese vereinfachten Glei-
chungen werden auch als (inkompressible) Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet und beinhal-
ten die mathematischen Formulierungen der Kontinuitatsgleichung und den Impulserhaltungs-

gleichungen.

Eine allgemeine analytische Losung dieser partiellen Differentialgleichungen (PDG) ist — ausge-
nommen fiir stark idealisierte Stromungsprobleme — nicht méglich. Daher muss fiir eine appro-
ximative/numerische Losung die kontinuierliche Beschreibung in eine diskontinuierliche (dis-
krete) Beschreibung iiberfithrt werden [66]. Die Art des Diskretisierungsprozesses hangt von der
gewahlten Methode ab. Die fiir CFD-Anwendungen iiblichsten Diskretisierungsmethoden sind
die Finite-Differenzen-Methode (FDM), die Finite-Elemente-Methode (FEM) und die Finite-
Volumen-Methode (FVM). In dieser Arbeit wurden die numerischen Berechnungen ausschliefi-

lich mit einem Code durchgefithrt, der auf der Finite-Volumen-Methode basiert.

3.3.2 Finite-Volumen-Methode

Die Finite-Volumen-Methode basiert auf der integralen Beschreibung der Erhaltungsgleichun-
gen an einem finiten Volumenelement. Der Diskretisierungsprozess besteht dabei aus der raum-

lichen Diskretisierung und der Diskretisierung der mathematischen Gleichungen.

Fiir die rdumliche Diskretisierung wird das Berechnungsgebiet in diskrete, nicht-iiberlappende
Volumenelemente, in deren Schwerpunkt jeweils die Stromungsgrofie berechnet wird, eingeteilt.
Das Ergebnis ist das sogenannte Rechennetz oder Rechengitter (engl. mesh). Die Netze kénnen
dabei strukturiert, blockstrukturiert und unstrukturiert aufgebaut sein. Die Anzahl der gewahl-
ten Elemente hat einen wesentlichen Einfluss sowohl auf die Rechenzeit als auch auf die Ge-

nauigkeit des Ergebnisses.

Der mathematische Diskretisierungsprozess basiert im ersten Schritt auf der Transformation

und Integration der partiellen Differentialgleichungen tiber ein finites Volumenelement zu einem
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System aus semi-diskreten Gleichungen. In einem weiteren Schritt werden mit Hilfe von Inter-
polationsmethoden die Werte der Stromungsgréfien auf der Volumenelementoberfliche durch
die Werte der StromungsgroBen im Schwerpunkt des Volumenelementes ausgedriickt [65, 71].
Das Resultat ist die Uberfithrung der partiellen Differentialgleichungen in ein System von (16s-

baren) algebraischen Gleichungen.

Das algebraische Gleichungssystem kann unabhéngig von der gewéhlten Diskretisierungsme-
thode gelost werden [71]. Dabei stehen verschiedene Losungsmethoden zur Verfiigung, die
grundsitzlich in direkte und iterative unterschieden werden. Eine ausfiihrliche Ubersicht und

Beschreibung der Losungsmethoden ist u. a. in [65] dargestellt.

3.3.3 Mehrphasen-Stromungen

Fiir die numerische Berechnung von Stromungsproblemen mit mehr als einem Fluid oder fiir
Problemstellungen mit freien Oberflachen ist eine Methode notwendig, welche die in Raum und

Zeit veranderliche Grenzschicht zwischen den nicht mischbaren Fluiden abbilden kann.

1 | 1 | o8l | o
FIuidB|

Bild 16 Schematische Darstellung eines zweidimensionalen Gitters mit zwei Fluiden und den berechneten

(hier: flichenbasierten) a-Werten

In den iiblichen CFD-Softwarepaketen, deren Diskretisierung auf der Finite-Volumen-Methode
beruhen, ist oftmals fiir die Abbildung dieser Grenzschicht die Volume-of-Fluid-Methode nach
(72, 73] (kurz: VOF) implementiert. Diese Methode zdhlt zu den Volume-Tracking-Methoden
und basiert auf einem starren Rechengitter. Fiir jedes Volumenelement (und jeden Zeitschritt)
wird neben der Kontinuitatsgleichung und den Impulserhaltungsgleichungen eine weitere Trans-
portgleichung fiir den Volumenanteil o (Bild 16) gelost. In Elementen, in denen mehrere Fluide
vorhanden sind, werden die physikalischen Groflen wie z. B. die Viskositdt oder die Dichte

anteilig berechnet.

Im Gegensatz zu anderen Methoden wird somit keine scharfe Trennflache zwischen den Fluiden
ausgebildet, sondern eine Grenzzone, deren Genauigkeit von der Elementgrofie in diesem Bereich
abhédngt. Um eine klare Auflosung der Grenzschicht zu erhalten, ist daher ein hoher Feinheits-

grad in der Elementierung notwendig.
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3.4 OpenFOAM

3.4.1 Allgemeines

Zur Numerischen Berechnung der Stromungsprobleme dieser Arbeit wird das Open-Source Soft-
warepaket OpenFOAM (Open Source Field Operation And Manipulation) eingesetzt. Open-
FOAM ist eine C++-Bibliothek, die eine Vielzahl von numerischen Losungsalgorithmen fiir die
unterschiedlichsten Stromungsprobleme sowie verschiedene Pre- und Post-Processing-Werk-

zeuge zur Verfiigung stellt.

Da OpenFOAM keine grafische Benutzeroberflache besitzt, erfolgt die Steuerung der Software
ausschliefllich iiber die Eingabe von Befehlen in einer Kommandozeile. Die Arbeitsumgebung
stellt ein fir jeden Berechnungsfall (engl. case) angelegtes Verzeichnis dar, das aus einer fiir das

Strémungsproblem typischen Ordnerstruktur besteht (Bild 17).

< case >
system constant 0 0.1
| controlDict [*] controlDict *] U ER
" | fuSchemes -_ PolyMesh " | p_rgh "] p_rgh
" | fvSolution points = .. =l ..
faces
Bild 17 OpenFOAM:-typische Ordnerstruktur eines Berechnungsfalles (in Anlehnung an [74])

Der Inhalt der Ordner bzw. Unterordner sind Textdateien, die fiir den Berechnungsfall alle
relevanten Einstellungen beinhalten und auf die die Software wahrend der Berechnung zurtick-
greift. Je nach vorheriger Einstellung und mit fortschreitendem Berechnungsfortschritt wird fiir
jeden Zeitschritt ein Ordner angelegt (z. B. 0.1), der die Ergebnisse in Form von Textdateien
enthalt.

Die Generierung der Berechnungsnetze erfolgte mit den OpenFOAM-eigenen Tools blockMesh
und snappyHexMesh. Als Post-Processing-Tools wurden folgende Programme verwendet: Para-
View, Gnuplot und Matlab.

3.4.2 Implementierung Nicht-Newtonscher Stoffgesetze

Zur Bertcksichtigung eines nicht-Newtonschen Stoffgesetzes wird in den allgemeinen Erhal-
tungsgleichungen der Stromungsmechanik die konstante Viskositat durch einen funktionalen
Zusammenhang zwischen der Deformation (Scherrate) und der Viskositit ersetzt. Damit wird

die Navier-Stokes-Gleichung zu:
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ov

pg TP V)u=—Vp+pg+Vz (7)

Dabei ist p die Dichte, t die Zeit, v der Geschwindigkeitsvektor, V der Nabla-Operator, p der
Druck, g die Erdbeschleunigung und 7 der Zahigkeitstensor.

Der Zahigkeitstensor 7 beinhaltet die Formulierung des gewéhlten rheologischen Modells und

wird beschrieben mit

T=2"n(y)

IS

(8)
Dabei ist 7 die scherratenabhéngige Viskositit, v die Scherrate und D der Scherraten-Tensor.

Die rheologischen Modelle, die den Zusammenhang zwischen der Scherrate und der Viskositét
definieren, wurden in Kapitel 3.1.1 eingefiihrt. OpenFOAM bietet fiir inkompressible nicht-
Newtonsche Fluide die Transportmodelle BirdCarreau, CrossPowerLaw, Herschel-Bulkley und
powerLaw an. Wie bereits erlautert, ist das gangigste rheologische Modell fiir Frischbeton das
Modell nach Bingham. In dieser Arbeit wurde fiir die numerischen Berechnungen das Modell
nach Herschel-Bulkley gewéhlt (siehe Kapitel 3.1.2). Dieses Modell beinhaltet das Bingham-
Modell, indem der Exponent n in Gleichung (6) zu 1,0 gesetzt wird, sodass sich die Viskositéts-
funktion n(¥) ergibt zu:

n(y) = T—VO + 0t Y (9)

Dabei ist 7, in [Pa] die FlieBgrenze, U in [Pa-s| die plastische Viskositéit des Fluides und 4
in [1/s] die Scherrate.

Die Implementierung des mathematischen Modells nach Gleichung (9) in einen numerischen
Code ist problematisch, da bei sehr kleinen Scherraten bzw. bei Scherraten, die gegen den
Grenzwert Null gehen, die Viskositat unendlich grofle Werte erreichen wiirde. Daher bedarf es
einer Modifikation des mathematischen Modells im Bereich von sehr kleinen Scherraten. In
OpenFOAM ist hierfiir das Bi-Viskositatsmodell nach [75] implementiert. Dieses definiert zwei

Scherratenbereiche tiber eine mathematische Fallunterscheidung:

fiir 4 < Yppir: () =g

e . - . 10
fir 4 > At n(9) =2+ 0y 4" (10
Daraus léasst sich der funktionale Zusammenhang zwischen Scherspannung und Scherrate folgern

VAR
fir 4 < Appe TW) =17

(11)

fir 4 > e 7(¥) =70 + Nt~ V"
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3 Modellierung der Frischbetonausbreitung

Unterhalb der sogenannten kritischen Scherrate 4,,.,, wird eine sehr hohe Anfangsviskositét 7,
vorgegeben, sodass sich das Fluid annihernd wie ein Starrkérper verhilt. Das Uberschreiten der
kritischen Scherrate entspricht der Uberwindung der FlieBgrenze 7,. Oberhalb der kritischen
Scherrate verhélt sich das Fluid entsprechend dem definierten Materialgesetz mit scherverfesti-

genden, scherverdiinnenden oder linearen Eigenschaften nach Bingham.

Zur Veranschaulichung des implementierten Bi-Viskositédtsmodells sind die mathematischen Be-
ziehungen der Gleichungen (10) und (11) mit # = 1 (Bingham) zwischen der Scherrate, der
Scherspannung und der Viskositat in Bild 18 dargestellt. Die mathematische Fallunterscheidung
zeigt sich dadurch, dass im Grenzfall 4 =4,,,, der Scherspannungsverlauf einen Knick
(Bild 18 a.) und die Viskositat (Bild 18 b.) einen Sprung aufweist.

a. b.

Mo b

Mo

Scherspannung [Pa]
s
T
L
Viskositat [Pa s)

0 1 1 1 1 0 1 1 L 1
0 it 0 Yicrit
Scherrate [1/5] Scherrate [1/s]

Bild 18 Scherraten-Scherspannungs-Beziehung (a.) und Scherraten-Viskositats-Beziehung (b.) des Bi-
Viskositdtsmodelles fiir das in OpenFOAM implementierte Herschel-Bulkley-Modell mit n = 1

In Anlehnung an [51, 75, 76] wurde in dieser Arbeit die kritische Scherrate festgelegt auf
Aerie = 0,001 [sY]. Uber den Geradenschnittpunkt nach Bild 18 a. bestimmt sich danach die
kritische Scherrate zu:

To

Gorar = —2—
! Mo — npl

(12)

Da die plastische Viskositét n,, im Vergleich zu der Anfangsviskositét 7, vernachlassigbar ge-
ring ist, wird die Anfangsviskositat 7, fiir die numerischen Simulationen im Folgenden abge-

schétzt mit:

o =2

_ 1
0 Verit ( 3)
Mit 44+ = 0,001 [s"] ergibt sich:
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Die Eingabe der Fluideigenschaften erfolgt in OpenFOAM tiber die Textdatei transportProper-
ties. Diese Datei beinhaltet fiir jedes Fluid neben der Dichte p (= rho) die Angaben zu dem
verwendeten Materialgesetz und dessen Parametern. Die fiir das Herschel-Bulkley-Modell not-
wendigen Parameter entsprechen den mathematischen Parametern der Gleichungen (10) und
(11) mit der FlieBgrenze 7, als tau0, der plastischen Viskositét Ny als k, dem Herschel-Bulkley-
Index 7 als n und der Anfangsviskositat n, als nu0.

Bild 19 zeigt exemplarisch einen Textauszug der transportProperties-Datei fiir ein
Bingham-Fluid (z = 1). Die Parameter Flieigrenze, plastische Viskositat und Anfangsviskositét
sind dabei als kinematische Groflen einzugeben, indem sie auf die Dichte des Fluides bezogen

werden.

Die Eingabe von z. B.tau0 = 0,152174 m?/s? entspricht mit einer Fluiddichte von
p = 2300 kg/m? einer Fliefigrenze von 7, = 350 kg/(m-s?) = 350 Pa. Dementsprechend folgt
fir die plastische Viskositét 7,, = 60 Pa's und fir die Anfangsviskositat n, = 350.000 Pa-s.

concrete
{
transportModel HerschelBulkley;
rho rho [ 1 -3 000 0 0 ] 2300;
HerschelBulkleyCoeffs
{
taul tau0 [ 02 -2 0 0 0 0] 0.152174;
k k[ 02 -10000171 0.026087;
n n[0000O0O0O0T]1 1;
nuo0 nu0O [ 02 -1 000 0 ] 152.174;
}
}
Bild 19 Exemplarischer Textauszug aus der transportProperties-Datei fiir ein Bingham-Fluid (n = 1)

In dieser Arbeit werden im Folgenden die Fluidparameter nicht als kinematische Gréflen ange-
geben, sondern in den Einheiten [Pa] bzw. [Pa-s], d. h. nach Multiplikation mit der jeweiligen
Fluiddichte.

3.4.3 Verifikation des numerischen Codes
3.4.3.1 Einfiihrung

Bevor der numerische Code von OpenFOAM fiir die Berechnung der eigentlichen Problemstel-
lung herangezogen werden kann, ist es erforderlich, die Eignung des Codes nachzuweisen und
dessen Giite abzuschétzen, da jedes numerische Verfahren Unsicherheiten und Fehlerquellen

birgt.

Dabei ist grundsétzlich zwischen zwei moglichen Fehlerarten zu unterscheiden: Von der Uber-
tragung der Realitdt auf ein mathematisches Modell werden Annahmen oder Vereinfachungen

getroffen, die zu dem sogenannten Modellfehler fithren konnen. Dieser Fehler beschreibt die
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3 Modellierung der Frischbetonausbreitung

Differenz zwischen der realen physikalischen Stréomung und der exakten Losung der mathema-
tischen Modellgleichungen [66]. Da eine exakte Losung der mathematischen Modellgleichungen
nicht moéglich ist, werden diese, wie bereits erldutert, mit einem numerischen Verfahren appro-
ximativ gelost. Die Differenz zwischen der numerischen Néherungslosung der Modellgleichungen
und der exakten Losung beschreibt den sogenannten numerischen Fehler [66]. Die Qualitat der
Losung hingt dabei wesentlich von der Grofle des numerischen Fehlers ab. Dieser ergibt sich
aus der Summe verschiedener Fehler wie u. a. Diskretisierungsfehler, Abbruchfehlern bei itera-

tiven Losungsmethoden oder Fehlern aus der Zeitschrittgrofie bei instationdren Fragestellungen.

Davon unabhéngig konnen des Weiteren auch Fehler infolge des Codes selber auftreten, indem

Programmierfehler vorliegen oder die Programme falsch bedient werden.

Wie gezeigt, sind Fehler bei einer numerischen Berechnung unvermeidbar. Daher bedarf es
geeigneter Methoden, diese Vielzahl an moglichen Unsicherheiten abschéatzen zu konnen. Nach
[66] konnen die numerischen Fehler von den Modellfehlern getrennt voneinander abgeschétzt
werden. Dabei haben sich folgende Methoden bewéhrt:

- Verifikation — Werden die Gleichungen richtig gelost?
Uber die Verifikation wird die Gréfie des numerischen Fehlers abgeschéitzt und kontrol-
liert. Die Methoden der Verifikation sind Netzverfeinerungsstudien, Konvergenzstudien,
Vergleiche mit analytischen Losungen oder auch sogenannte Benchmark-Tests, bei de-

nen die Ergebnisse mit anderen numerischen Verfahren verglichen werden.

- Validierung — Werden die richtigen Gleichungen gelost?
Mit der Methode der Validierung werden die Modellfehler kontrolliert. Es wird abge-
schatzt, inwieweit das gewahlte numerische Modell der Realitat entspricht. Dies ge-

schieht tiber den Vergleich mit physikalischen Experimenten.

Fiir eine bestmogliche Absicherung der Ergebnisse dieser Arbeit bzw. zur Abschiatzung der o. g.
Fehler werden verschiedene Strategien angewendet, die in den jeweiligen Kapiteln erlautert

werden.

Die Methode der Numerischen Stromungsmechanik unter Verwendung des Codes
OpenFOAM stellt, wie in Kapitel 3.1.4 erlautert, nur ein mogliches von verschiedenen Verfahren
zur Simulation der Ausbreitung von Fluiden, die Frischbetone repréasentieren, dar. Das Ergebnis
einer numerischen Berechnung muss jedoch verfahrensunabhéngig sein und sich bestmoglich
der ,wahren® Lésung annihern. Zur Uberpriifung der Verfahrensunabhingigkeit wird der in
[77] definierte Benchmark-Testfall herangezogen. Dieser eignet sich hierfir, da fiir diesen zum
einen Losungen basierend auf andere numerische Verfahren vorliegen und zum anderen in [48]
eine analytische Losung hergeleitet wurde. Der Benchmark-Testfall ist angelehnt an den Setz-
flieBmafBversuch nach DIN EN 12350-8.
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3.4.3.2 Benchmark-Losung

Dieser Versuch entspricht geometrisch dem SetzflieBmafiversuch nach DIN EN 12350-8, jedoch
wird auf die Modellierung des Priifkonus und des Ziehvorganges verzichtet. Das numerische
Modell besteht somit im Ausgangszustand aus einem Fluid mit einem konusférmigen Volumen
von ca. 5,5 Litern, das auf einer plattendhnlichen Geometrie ruht. Die Hohe des Konus betragt
300 mm, der obere Radius 50 mm und der untere 100 mm. Mit Simulationsstart beginnt das
Fluid sich unter Wirkung der Schwerkraft radial auf der Platte auszubreiten. Wenn die
Schubspannungen im Fluid wahrend des Ausbreitvorganges die FlieBgrenze unterschreiten, stag-
niert der FlieBprozess und das Endsetzfliefmaf ist erreicht [59]. In diesem Benchmark-Fall wird
als Ergebnis nur das End-SetzflieBmafl betrachtet. Ein Vergleich z. B. der Zeit, die das Fluid
bis zum Erreichen der Endkontur benétigt, findet nicht statt.

Neben dem SetzflieBmaf-Testfall wird in [77] der LCPC-Box-Versuch nach [78] als weiterer
Testfall definiert. Dieser Versuch ist angelehnt an den L-Kasten-Versuch fiir SV-Betone nach
DIN EN 12350-10 [79] mit einer Frischbetonausbreitung in nur eine (horizontale) Richtung in-
nerhalb einer rechteckigen Schalunggeometrie. Die Stromungsvorgénge des Ausbreitens unter
Einwirkung der Schwerkraft entsprechen denen des SetzflieBmafB-Testfalles. Daher wird dieser

Testfall vorliegend nicht weiter betrachtet.

Das Bingham-Fluid, das einen ,virtuellen Beton“ repréasentieren soll, wird definiert mit einer
FlieSSgrenze von 50 Pa, einer plastischen Viskositdt von 50 Pa-s und einer Dichte von
2.300 kg/m?.

Im Rahmen der Entwicklung des Benchmark-Testfalles wurde u. a. mit den folgenden numeri-
schen Verfahren unter Verwendung verschiedener Codes das EndsetzflieBmafl berechnet: Nu-
merische Stromungsmechanik (CFD) mit der Volume-Of-Fluid-Methode, Numerische Stro-
mungsmechanik (CFD) mit der Partikel-Finite-Elemente-Methode, Diskrete-Elemente-Methode
(DEM).

Es wurde festgestellt, dass die Losungen basierend auf der CFD-Methode eine sehr gute Uber-
einstimmung liefern. Mit Beriicksichtigung der DEM, die an den gewonnenen Ergebnissen zu-
néachst kalibriert werden musste, ergibt sich ein mittleres EndsetzflieBmafi von SF = 58,8 cm

mit einer relativen Abweichung von € = 2,29 %.
3.4.3.3 Analytische Losung

Roussel et al. beschreibt in [48] eine analytische Losung zur Berechnung des EndsetzflieBmaBes
mit Hilfe eines Kegelstumpfes. Dabei wird in der Herleitung fiir zwei unterschiedliche Endkon-
turen des SetzflieBmafles in Bezug auf das Verhéltnis des Endradius 2 und der Endhohe A des
sgesetzten Frischbetonkegelstumpfes® unterschieden. Im Folgenden wird die Herleitung fiir eine
reine Scherstromung beschrieben. Diese findet dann Anwendung, wenn die Hohe des gesetzten

Kegelstumpfes deutlich kleiner als dessen Radius ist (A << R) und spiegelt die Kontur nach
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Ende des Ausbreitvorganges eines fliefihigen Frischbetons wider. Die analytische Losung einer
Kontur, dessen Endradius wesentlich geringer als dessen Endhohe (R << H) ist, kann [48]

entnommen werden.

Die Kontur des gesetzten Kegelstumpfes als Funktion der Hohe tiber den Radius (Bild 20 a.)

wird beschrieben in [48] mit:

27o(R — T)>0’5 (15)

P9
Dabei ist 7, [Pa] die FlieBgrenze des Frischbetons, p [kg/m? die Frischbetonrohdichte und
g [m/s? die Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s? und R [m] der Endradius der Kontur, der sich

h(r) = (

ergibt zu

5[225pgV 2
R= |09
128727, (16)

aus dem Volumen eines Kegelstumpfes mit

1
V= gﬂ-(R?nam + RmamRmin + Rgnw)HO (17)
Dabei ist R,,,, [m] der untere Radius, R,,;,, [m| der obere Radius und H, [m| die Héhe des

urspriinglichen Kegelstumpfes (Bild 20 b.).

a b.
Rmx’rr
| -+
h [m] :
|
-~ |
h(r) : H,
|
|
1
> I :
g TR,
Bild 20 (a.) Funktion h(r) der Kontur des gesetzten Kegelstumpfes; (b.) Geometrie des urspriinglichen

Kegelstumpfes

Die Auswertung der analytischen Losung nach Gleichung (15) liefert fiir die SetzflieBmaf-Geo-
metrie nach DIN EN 12350-8 mit R,,,;.,, = 0,1 m, R = 0,05 m, Hy = 0,30 m und fiir eine
Fliefgrenze von 7, = 50 Pa, ein Endsetzfliemafl von SF = 60 cm (Bild 21).

oben
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Bild 21 Halbe Kontur des EndsetzflieBmaBes nach der analytische Lésung aus [48] mit 7o = 50 Pa und

p = 2.300 kg/m?3

3.4.3.4 Numerische Losung mit OpenFOAM

Numerisches Modell

Das in diesem Kapitel verwendete numerische Modell bildet den SetzflieBmafiversuch entspre-
chend des Benchmarks ohne eine Modellierung des Priifkonus bzw. des Ziehvorganges ab. Zur
Reduzierung der Anzahl der zu berechnenden Volumenelemente zwecks Rechenzeitoptimierung
wird die Rotationssymmetrie der Geometrie ausgenutzt. Das Modell besteht dafiir aus einem
Keil mit einem Offnungswinkel von 4° (Bild 22 a.) mit nur einem Element in #Richtung. Die
Erstellung des Berechnungsnetzes erfolgt mit dem OpenFOAM-eigenen Netzerstellungstool
blockMesh.

An den Berechnungsnetzrindern des numerischen Modells werden die nachfolgenden Randbe-
dingungen definiert (Bild 22): Der untere Rand, der die SetzflieBmafplatte abbildet, wird als
wallFRandbedingung reibungsbehaftet modelliert, indem an diesen die Geschwindigkeit gleich
Null gesetzt wird (= noSlp). Die Randbedingungen der Réander, die mit atmosphere bezeichnet
sind, spiegeln die atmosphéarische Druckrandbedingung der Realitdt wider und ermoéglichen ei-
nen ungehinderten Ausfluss der Fluide aus dem Berechnungsnetz. An den beiden Stirnflachen
des Modells wird eine wedge-Randbedingung definiert. Diese Randbedingung beriicksichtigt an
diesen Berechnungsgebietsréndern die Rotationssymmetrie und ist an die Voraussetzung, der
Elementierung mit nur einem Element in Richtung des Umfangs, verkniipft. Des Weiteren wird

die Achse der Rotation mit symmetryPlane bezeichnet.

Bevor die Losung der numerischen Berechnung zum Vergleich mit der Benchmark-Losung aus
[77] und der analytischen Losung aus [80] herangezogen werden kann, muss der numerische

Fehler in Abhéngigkeit der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung abgeschétzt werden.
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atmosphere

symmetryPlane

atmosphere

d

Bild 22 Numerisches Modell des Benchmark-SetzflieBmaBversuches: (a.) Dreidimensionale Darstellung
und (b.) Ansicht mit Bezeichnung der Berechnungsnetzrander

Die hier zu vergleichende Beurteilungsgrofie ist die Kontur des EndsetzflieBmafBes. Die Kontur
definiert sich als die Trennflache zwischen den zwei Phasen (hier: Luft und Fluid). Wie bereits
in Kapitel 3.3.2 dargestellt, ist in OpenFOAM zur Berechnung einer Mehrphasen-Stromung die
Volume-Of-Fluid-Methode implementiert. Diese hat zum Nachteil, dass keine scharfe Trennflé-
che zwischen den beiden Phasen ausgebildet wird, sondern ein Grenzbereich, dessen Dicke von
der Elementgrofe in diesem Bereich abhéngt. Die Ausgabe der Kontur erfolgt mit dem Post-
Processingtool ParaView, in dem diese tiber den Phasenanteil der Volumenelemente mit Hilfe

einer linearen Interpolation berechnet wird.

Eine iibliche Methode zur quantitativen Erfassung des numerischen Fehlers einer Stromungs-
grofle ist z. B. die Berechnung des Grid Convergence Index (GCI) nach [81] (siehe Kapi-
tel 5.2.2.1). Die in ParaView interpolierte Kontur ist jedoch keine Strémungsgrofe bzw. kein
Zellwert wie der Druck oder die Geschwindigkeit, sondern bildet eine Flache in einer Volumen-
zelle. Aus diesem Grund wird die quantitative Erfassung des numerischen Fehlers mit dem GCI

an dieser Stelle als nicht zielfihrend erachtet.

Stattdessen wird an dem beschriebenen Modell eine Netzverfeinerungsstudie in Kombination
mit einer Verringerung der Zeitschrittlange durchgefithrt (Tabelle 2) und iiber einen Vergleich

der Konturen die notwendige Konvergenz nachgewiesen.

Netz- und Zeitschrittverfeinerungsstudie

Orientierende Voruntersuchungen an diesem numerischen Modell haben gezeigt, dass fiir eine
stabile Berechnung eine Beschrankung der sogenannten Courant-Zahl auf Co = 0,1 notwendig
ist. Die Courant-Zahl Co’ (auch: Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL-Zahl)) beschreibt, wie

viele (Volumen-)Elemente eine Stromungsgrofie pro Zeitschritt zurticklegt und definiert sich als

! Die Courant-Zahl (auch: Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl oder CFL-Zahl) wurde erstmals 1982 von den deutschen Mathe-
matikern R. Courant, K. Friedrichs und H. Lewy in [82] veroffentlicht.
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At

CO:A:L‘-U -]

(18)
Dabei ist At der Zeitschritt in [s], Az die (Volumen-)Elementabmessung in [m] und v die
Geschwindigkeit der jeweiligen Zelle in [m/s].

Um diese Bedingung — trotz Vorgabe einer festen Zeitschrittgrofie — einzuhalten, wurde der

maximal zuldssige Zeitschritt auf Az, = 1 - 10* Sekunden festgelegt.

Tabelle 2 Untersuchte Berechnungsnetze und ZeitschrittgréBen am numerischen Modell des SetzflieBmaB-
versuches
Berechnungsnetz Az = Ay Anzahl Volumenelemente ZeitschrittgroBe At
[mm] [] [s]
Mesh 0 50 3.032 1-10* 1-10° 1-10°
Mesh 1 3.3 6.768 1-10* 1-10° 1-10°
Mesh 2 2,5 11.984 1-10* 1-10° 1-10°

Ein Vergleich der damit berechneten SetzflieBmalkonturen zu unterschiedlichen Simulations-
Zeitpunkten zeigt, dass vorwiegend zu Beginn des Ausbreitprozesses eine Wechselwirkung zwi-
schen dem Feinheitsgrad des Netzes und dem gewahlten Zeitschritt besteht. In Bild 23 ist die
Kontur fir die Simulationszeitpunkte 0,5 Sekunden und 5 Sekunden fiir die drei untersuchten
Netze, jeweils getrennt nach den Zeitschrittgroflen dargestellt. Insbesondere fiir den Zeitschritt
At =1-10" s zeigt sich (Bild 23 a.), dass keine Ubereinstimmung zwischen den Konturen des
SetzflieBmafes der drei Netze und somit noch keine Konvergenz vorhanden ist. Erst mit Ver-
ringerung des Zeitschrittes ndhern sich die Losungen aneinander an. Daraus kann gefolgert
werden, dass es mit steigendem Feinheitsgrad des Netzes einer Verringerung der Zeitschrittgrofie
bedarf.

Mit fortschreitender Simulationszeit nimmt der Einfluss des Zeitschrittes auf die Losung unab-
hangig von dem Berechnungsnetz jedoch ab. Anhand Bild 23 d. und e. zeigt sich, dass der
Unterschied zwischen den Zeitschritten 1-10* s und 1-10° s fiir alle drei untersuchten Netze ab

einem Simulationszeitpunkt von 5 Sekunden vernachléssigbar gering wird.

Da fiir den Vergleich mit den Benchmark-Losungen und der analytischen Losung nur das End-
setzflieBmaf, welches sich erst tiber die 5 Sekunden hinausgehend einstellt, herangezogen wird,

wird fiir dessen Berechnung ein Zeitschritt von A¢ = 1-10* s als ausreichend erachtet.

Beziiglich der erforderlichen rdumlichen Diskretisierung zeigt sich, dass die Ergebnisse fiir die
Simulationszeitpunkte > 5 Sekunden der drei untersuchten Berechnungsnetze konvergieren und
die Abweichung der SetzflieBmafle fir die drei untersuchten Netze sehr gering ist. Demnach

wird der Feinheitsgrad des Mesh2 mit Az = Ay = 2,5 mm als ausreichend erachtet.
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Zeitschrittgrofie
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Bild 23 Vergleich der SetzflieBmaBkonturen fiir die Simulationszeitpunkte T s, = 0,5 Sekunden,

T simw = 1 Sekunden

und

T sim = b Sekunden

At = 1-10%°s und At = 1-10°%s

Ein Vergleich der SetzflieBmafkonturen fiir das Mesh2 und einen Zeitschritt von Az = 1-10"*s
zu unterschiedlichen Endzeitpunkten zeigt, dass ein vollstandiger Stillstand des FlieBprozesses
nicht stattfindet (Bild 24). Dies entspricht den Erkenntnissen aus [51]. Die Anderung des Setz-
flieBmafes betragt zwischen den Zeitpunkten 30 und 40 Sekunden noch 0,94% und zwischen

den Zeitpunkten 40 und 50 Sekunden 0,59%.

Zuriickzufiihren ist das Ausbleiben eines vollkommenen Stillstandes auf das implementierte Bi-
Viskositétsmodell (Kapitel 3.4.2). Wenn die Scherrate im Fluid unter die kritische Scherrate
abféllt, verhalt sich das Fluid wie ein Newtonsches Fluid mit einer vorgegebenen (jedoch sehr
hohen) Viskositat. Das bedeutet aber, dass durch jede noch so geringe Schubspannung eine

(wenn auch sehr geringe) Verformung verursacht wird und somit der Flieprozess nicht zum

vollstdndigen Erliegen kommen kann.
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Bild 24 Vergleich der SetzflieBmaBkontur fiir das Mesh2 und einen Zeitschritt von At = 1-10*s fiir

unterschiedliche Zeitpunkte wéahrend des Ausbreitprozesses fiir den ,virtuellen” Frischbeton
(to = 50 Pa, np = 50 Pa-s, p = 2.300 kg/m?)

Aufgrund dieser nur noch sehr geringen Verdnderung wird auf eine Vergroflerung des Untersu-
chungszeitraums verzichtet und der Zeitpunkt des Erreichens eines anndhernden Stillstandes
auf 7, = 40 Sekunden festgelegt. Der Endwert des SetzflieBmafles anhand der Simulation mit
OpenFOAM betriagt demnach SF = 58,1 cm.

3.4.3.5 Vergleich der Losungen

Ein Vergleich der numerischen Losung fiir das EndsetzflieBmafl anhand der gewonnenen Ergeb-
nisse aus den eigenen Berechnungen mit OpenFOAM sowohl mit dem Ergebnis der analytischen
Lésung nach [48] als auch mit den Ergebnissen anderer numerischer Verfahren nach [77] zeigt
eine gute Ubereinstimmung (Bild 25). Das EndsetzflieBmafl mit 58,1 cm weicht um 1,7 % von
dem sich aus [77] im Mittel ergebenen Setzfliefmafi von 59,1 cm (ohne Beriicksichtigung der
DEM) ab.

Da die Ergebnisse dieser Arbeit mit der analytischen Losung und den Ergebnissen anderer
numerischer Verfahren (Benchmark) weitestgehend tibereinstimmen, wird belegt, dass sowohl
die gewédhlten Randbedingungen des numerischen Modells als auch die Parameter des rheologi-
schen Modelles zielfithrend gewéhlt wurden. Des Weiteren kénnen Programmier- oder Bedien-
fehler des Codes ausgeschlossen werden. Somit kann die gewahlte numerische Methode der nu-
merischen Stromungsmechanik unter Verwendung des Codes OpenFOAM als valide gelten, das

EndsetzflieBmafl eines Bingham-Fluides abzubilden.
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Bild 25 Vergleich der EndsetzflieBmaBkontur der numerischen Simulation mit der analytischen Lésung

aus [48] und den Ergebnissen anderer numerischer Verfahren aus [77] fiir ein Fluid ergdnzt mit
dem Ergebnis dieser Arbeit (rot)
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4 KALIBRIERUNG DER FLIEBGESETZPARAMETER VON
FRISCHBETONEN

4.1 Methodik

Zur Untersuchung des Stromungsverhaltens von Frischbeton in Bohrpféhlen wird im Folgenden
die Methode der numerischen Stromungsmechanik verwendet. Diese Methode gehort, wie be-
schrieben, zu den Single Fluid Methoden, bei der eine kontinuumsmechanische Betrachtung
unter Vernachlédssigung der mikroskopischen Struktur stattfindet und der Frischbeton als ein
homogenes Fluid betrachtet wird. Fiir eine verléssliche Prognose des Stromungsverhaltens, die
auf numerischen Simulationen mit kontinuumsmechanischen Fluiden basiert, ist erforderlich,

dass jene Fluide die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons abbilden.

Das géngigste rheologische Modell fiir Frischbeton ist das Modell nach Bingham. Daher wird
im Rahmen dieser Arbeit dieses rheologische Modell fiir das homogene Ersatzfluid herangezogen.
In dem Fliefigesetz, das in OpenFOAM implementiert ist und das Bingham-Modell mathema-
tisch abbildet, sind die wesentlichen Parameter die Fliefigrenze tau0 und die Viskositat k. Eine
direkte Messung dieser mathematischen Parameter an Frischbetonen ist nicht moglich, da, wie
beschrieben, die FlieSgrenze keine Materialkonstante ist, sondern immer abhéngig von der ver-

wendeten Messtechnik.

Daher erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die Bestimmung der FlieBgesetzparameter der Frisch-
betone, die in den physikalischen Laborversuchen verwendet werden, anhand eines Kalibrie-

rungsprozesses. Dieser Kalibrierungsprozess ist Gegenstand dieses Kapitels.

Fiir den Kalibrierungsprozess wird der SetzflieBmafiversuch nach DIN EN 12350-8 herangezo-
gen. Dieser zahlt zu den Standardpriifmethoden fiir selbstverdichtende Betone und findet im
Zuge der Novellierung von (inter-) und nationalen Normen und Richtlinien auch Anwendung
fiir Betone aus dem Bereich des Spezialtiefbaus, da sich dieser besser zur Beurteilung der Flief3-
fahigkeit eignet als das in Deutschland weit verbreitete Ausbreitmafl nach DIN EN 12350-5, bei

dem der Beton nicht nur aus Eigengewicht fliefit, sondern durch Schlagenergie verfliissigt wird.

Das Ergebnis der Laborversuche am erweiterten SetzflieBmaf-Versuchsstand an Frischbetonen
ist die Aufzeichnung des zeitabhdngigen Ausbreitverhaltens. Neben diesen Laborversuchen wird
mit einem numerischen Modell, das den SetzflieBmafiversuch geometrisch abbildet, eine Para-

meterstudie unter Variation der FlieBgesetzparameter tau0 und k durchgefithrt. Das Ergebnis
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

ist eine Datenbank, die auf numerischen Simulationen mit unterschiedlichen Kombinationen

der Fliegesetzparameter basiert.

Die Kalibrierung der Fliegesetzparameter eines Frischbetons erfolgt iiber einen Vergleich der
experimentell gewonnenen Daten mit den numerischen Simulationen. Derjenige Parametersatz,
der die groBte Ubereinstimmung im Hinblick auf das zeitabhingige SetzflieBverhalten liefert,

wird dem entsprechenden Frischbeton zugeordnet.

4.2 Laborversuche an Frischbetonen

4.2.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Laborversuche zur Frischbetonausbreitung werden an dem in [83] beschriebenen und wei-

terentwickelten modifizierten SetzflieBmafiversuchsstand (Bild 26) durchgefthrt.

r 7 - _

Laser-Distanzmessgerét
7

Bild 26 Bearbeitetes Foto des modifizierten SetzflieBmaBversuchsstandes

Ahnliche Versuche mit einer Aufzeichnung des Ausbreitverhaltens des SetzflieBmaSversuches
wurden mit Frischbetonen in [41, 84-86] und mit einem Boden-Schaum-Gemisch in [87] be-
schrieben. Von Untersuchungen zum zeitabhéngigen Ausbreitverhalten von zementgebundenen
Feinkornsystemen am wesentlich kleineren Haegermann-Trichter nach DIN EN 1015-3 wird in
[59] berichtet.
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4.2 Laborversuche an Frischbetonen

Die Durchfithrung eines Versuchsdurchganges im Rahmen dieser Arbeit entspricht den Grunds-
atzen des SetzflieBmaflversuches nach DIN EN 12350-8, in dem der Priifkonus mit Probenma-
terial befiillt und vertikal gezogen wird. Um fiir jeden Versuchsdurchgang einen gleichbleibenden
vertikalen Ziehvorgang zu gewihrleisten, wurde der Priifkonus in einem Rahmen mit Fiithrungs-
schienen installiert und der Ziehvorgang von einem manuellen auf einen automatischen Zieh-

mechanismus tiber einen Laborkran abgeandert.

Fiir die Bestimmung der Ziehgeschwindigkeit des Priifkonus tiber den Laborkran wurden Weg-
Zeit-Messungen mit einem Laser-Distanzgerat durchgefiihrt und die Geschwindigkeit ermittelt

zZu:
U Konus = 0,072 m/S

Diese Ziehgeschwindigkeit entspricht anndhernd der Vorgabe in DIN EN 12350-8, dass der

Priifkonus in einer Bewegung innerhalb von 1 bis 3 Sekunden vertikal angehoben werden muss.

Nach Anheben des Priifkonus findet eine Ausbreitung des Probenmaterials auf der Ausbreit-
platte statt. Durch orientierende Vorversuche konnte mit zunehmender Anzahl an Versuchs-
durchgingen ein Abrieb und somit eine Anderung der Oberfliche der Ausbreitplatte festgestellt
werden. Daher wurde im Rahmen der Versuchsserien die Ausbreitplatte regelméfiig ausge-
tauscht, um eine gleichbleibende Oberfliche und somit eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu

gewahrleisten.

Das Ziel dieser Versuchsdurchfithrung ist es, die Form des sich setzenden Kegelstumpfes als
Funktion der Zeit zu beschreiben. Die dafiir wesentlichen, iiber die Zeit verdnderlichen Mess-
werte sind dabei die Hohe des sich setzenden Kegelstumpfes und dessen Basis-Durchmesser, der
das SetzflieBmaf représentiert. Die digitale Erfassung dieser Messwerte tiber die Zeit erfolgte

mit Hilfe von zwei unabhingigen technischen Hilfsmitteln:

Laser-Distanzmessgerat

Die Anderung der Hohe des sich setzenden Frischbetonkegelstumpfes wurde messtechnisch di-
rekt iiber ein Laser-Distanzmessgerit in der Mitte des Kegelstumpfes erfasst. Uber die Anderung
der Distanz zwischen dem Laser und der Betonoberflache wurde die Hohe des Frischbetonke-

gelstumpfes berechnet.

In orientierenden Vorversuchen wurde festgestellt, dass die Frischbetonoberflache aufgrund der
Feuchtigkeit starke Reflexe provoziert und daher die Verwendung einer Zieltafel notwendig ist.
Nach Riicksprache mit dem Hersteller des Laser-Distanzmessgerates wird die Verwendung einer
braunen Zieltafel empfohlen. Daher wurde vor jeder Messung eine braune Zieltafel aus Papier
mit einem Durchmesser von 6 cm auf die Frischbetonoberflache aufgelegt. Die Messung wurde
in der Betriebsart Distanztracking mit einer Aufzeichnungsrate von 50 Hz (At = 20 ms) durch-
gefithrt. Die Dateniibertragung im csv-Format erfolgte iiber eine serielle RS232-Schnittstelle zu

einem Computer.
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Die technischen Eigenschaften des verwendeten Laser-Distanzmessgerites sind nach Angaben
des Herstellers [88] folgende:

Hersteller Micro-Epsilon Messtechnik

Modell optoNCDT ILR 1181-30

Messbereich 0,1-50m

Linearitét + 2 mm im Temperaturbereich 15°C — 30°C
Auflésung 0,1 mm

Wiederholgenauigkeit < 0,5 mm

Ansprechzeit 100 ms - 6 s

Digitalkamera

Die zeitliche Anderung der Ausbreitung des Kegelstumpfes in radialer Richtung wurde iiber
Fotoaufnahmen mit einer Digitalkamera erfasst. Dafiir wurde eine transparente Ausbreitplatte
verwendet. Die Digitalkamera erzeugte wéihrend des Ausbreitvorganges Bilder von der Unter-
seite dieser transparenten Ausbreitplatte und demnach Bilder von der kreisdhnlichen Flache des
sich setzenden Frischbetonkegelstumpfes. Die Aufnahmen erfolgten in einer Frequenz von ca.
10 Hz (entspricht 10 Bilder/Sekunde). Die Fotos wurden anschliefend mittels digitaler Bildan-
alyse mit der Software MATLAB ausgewertet.

Nach Angaben des Herstellers sind die die technischen Eigenschaften der verwendeten Digital-

kamera folgende:

Hersteller Panasonic

Modell Lumix FZ2000

Grofle Sensor 1-Zoll Hochempfindlichkeits-MOS-Sensor
Pixel (total) 20,9 Megapixel

Objektiv Leica DC Vario-Elmarit

optischer Zoom 20x

4.2.2 Versuchsprogramm

An dem modifizierten SetzflieBmafB-Versuchsstand wurden Versuche an verschiedenen Mi-
schungsentwiirfen fiir Bohrpfahlbetone durchgefiihrt. Das Hauptziel ist dabei nachzuweisen,
dass der Kalibrierungsprozess auf verschiedene Frischbetone und —alter angewendet werden
kann und geeignet ist, eine Anderung im Ausbreitverhalten durch verdnderte FlieBgesetzpara-

meter aufzuzeigen.
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Mischungsentwurf
Fiir die Versuche an dem modifizierten SetzflieBmafversuchsstand wurden drei Bohrpfahlbeton-
Mischungsentwiirfe mit einem Groftkorn von Dyppe = 16 mm verwendet. Die zugehorige Sieb-

linie der Gesteinskornung zeigt Bild 27.
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Bild 27 Sieblinie der verwendeten Gesteinskérnung des Referenzbohrpfahlbetons (RB16) mit den Regel-

sieblinien A16, B16 und C16 nach DIN 1045-2 Anhang L

Der Mischungsentwurf des Referenz-Bohrpfahlbetons (RB16) basiert auf einem aus der Praxis
stammenden Mischungsentwurf. Ausgehend von diesem Mischungsentwurf wurden zwei Modi-

fikationen vorgenommen:

- Erhohung des Flugascheanteils (FA16)
Unter Beibehaltung des gleichen Wasser-Bindemittel-Verhéltnisses wurde die Flugasche-

menge auf die maximal anrechenbare Menge von 33 % der Zementmenge erhoht.

- Erhohung des Leimvolumens (L16)
Unter Beibehaltung der Zusammensetzung des Zementleimes selber wird das Verhaltnis
zwischen dem Leim- und dem Gesteinskérnungsvolumen erhoht. Die Berechnung des
vorhandenen Leimvolumens erfolgt in Anlehnung an [26] ohne das an der Gesteinskor-

nung anhaftende Mehlkorn.

Die Einstellung der Zielkonsistenzklasse F5 fiir die Frischbetone erfolgte iiber die Dosierung des
PCE-basierten Fliefmittels. Da die Konsistenzklasse nicht auf Anhieb erreicht wurde, liegen

somit Ergebnisse aus Versuchen mit variierendem FlieSmittelanteil vor.

Die jeweiligen Bestandteile der drei verwendeten Mischungsentwiirfe sind in Tabelle 3 darge-
stellt. Eine ausfiihrlichere Ubersicht in Anhang B (Tabelle 23) zu finden.

Mischregime und Versuchsablauf

Der Mischablauf fiir ein Chargenvolumen von 60 Litern Frischbeton erfolgte nach dem folgenden
Mischregime: In einer ersten Mischphase wurden ausschliefllich die trockenen Bestandteile wie
Zement, Flugasche und Gesteinskoérnung fiir 3,5 Minuten gemischt. Anschliefend erfolgte die
Zugabe von zwei Dritteln des Anmachwassers. Nach einer Mischzeit von 3 Minuten wurde das

restliche Anmachwasser mit dem FlieBmittel hinzugegeben und der Mischvorgang iiber eine
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Zeitdauer von 6 Minuten fortgesetzt. Nach dem Mischvorgang wurde das Gesamtvolumen in
drei Volumina zu je 20 Litern aufgeteilt. Der erste Priifzeitpunkt im SetzflieBmafiversuchsstand
erfolgt zwei Minuten nach Beendigung des Mischregimes und wird als Prifzeitpunkt
Trer= 0 min bezeichnet. Zwei weitere Priifzeitpunkte ( 7= 15 min und 7p,= 30 min) folgen
in einem zeitlichen Abstand von jeweils 15 Minuten, an denen im Vorfeld die zu priifende
Frischbetonmenge erneut durchmischt wurde. Neben dem Versuch am modifizierten Setzflie3-
mafversuchsstand wird zeitgleich zu den Priifzeitpunkten das Ausbreitmafl nach
DIN EN 12350-5 als Kontrollwert ermittelt.

Tabelle 3 Mischungsentwiirfe der verwendeten Frischbetone
Bestandteil Beschreibung Einheit Mischungsentwurf
RB16 FA1l6 L16
Wasser Wouppertaler Leitungswasser [kg/m?3] 197,0 197,0 218,9
Zement CEM 111/B 42,5 N-LH/SR/NA [kg/m?3] 370,0 3225 411,1
Flugasche Steinkohleflugasche [kg/m?3] 60 107,5 66,7
Gesteins- 0/16 mm
)} ) [kg/m?3] 1692,2 1679,5 1590,3
koérnung Quarzsand und Quarzkies
0,25
FlieBmittel PCE-basiert [M-% v. Z.] 0,255 0,225 0,05
0,26 0,25 0,1
Summe [kg/m?3] 2319,2 2306,5 2286,9
Versuchsdurchgange

Im modifizierten SetzflieBmafiversuchsstand wurden, wie beschrieben, drei verschiedene Mi-
schungsentwiirfe ~ (RB16, FA16, L16) mit unterschiedlichen  FlieBmittelgehalten
(0,05 - 0,265 M.-% v. Z.) und zu drei Priifzeitpunkten (7pr= 0 min, 7pr= 15 min,
Trer= 30 min) untersucht. Die Bezeichnung der einzelnen Versuchsdurchgénge entspricht der

folgenden Definition:

Mischungsentwurf Priifzeitpunkt
RB16-FM005-T0

FlieBmittelgehalt

Eine Ubersicht zu den Versuchsdurchgingen der Versuche an den Mischungsentwiirfen im

modifizierten SetzflieBmaf-Versuchsstand ist im Anhang B dargestellt.

4.2.3 Auswertung der Versuche

Fir die Auswertung der Versuche hinsichtlich der zeitabhidngigen Ausbreitung in horizontaler

Richtung wurden die Aufnahmen des Ausbreitvorganges mittels digitaler Bildanalyse mit der
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Software MATLAB ausgewertet. Dafiir wurden aus den urspriinglichen Fotos der Unterseite
des sich setzenden Frischbetonkegelstumpfes Bindrbilder erzeugt (Bild 28), an denen iiber die
Anzahl der weifilen Pixel der Flicheninhalt ermittelt wurde. Uber die Formel des Kreisflichen-

inhaltes wurde somit ein Basis-Durchmesser berechnet, der das SetzflieBmafl SF repréisentiert.
a.

b.

Bild 28

Urspriingliche Aufnahme der Unterseite des sich setzenden Frischbetonkegelstumpfes (a.) und
das zu Auswertungszwecken erzeugte Binarbild (b.)

Die Aufnahmen erfolgten in einer Frequenz von ca. 10 Hz. Somit liegt fiir jeden dieser Aufnah-
mezeitpunkte das SetzflieBmafl SF vor und kann tiber die Zeit dargestellt werden (Bild 29 a.).
Die Anderung der Hohe des sich setzenden Frischbetonkegelstumpfes wurde direkt mit dem

Laser-Distanzgerdt und einer Aufzeichnungsrate von 50 Hz erfasst und kann somit ebenfalls fiir
jeden Versuch tber die Zeit dargestellt werden (Bild 29 b.).

a. b.
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Bild 29

Zeitabhingiges SetzflieBmaB SF (a.) und zeitabhingige Héhe hsp des Kegelstumpfes in Achs-
mitte (b.) als Ergebnis des physikalischen Versuches RB16-FM025-0

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die zeitabhéngigen Verldufe des SetzflieBmafies und des

Setzmafles von der Ziehgeschwindigkeit des Priifkonus abhéngen. Je nach Hebegeschwindigkeit

des Priifkonus wird eine mit der Zeit zunehmende Durchflussfliche freigegeben, durch die der
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Frischbeton austreten kann. Das bedeutet, dass insbesondere zu Beginn des Versuches sich der

Frischbeton vor der Durchflussflache im Inneren ,anstaut und der Ausbreitvorgang somit ge-

drosselt wird. Inwieweit sich der Frischbeton zu Beginn anstaut, hingt jedoch zuséatzlich noch

von dessen rheologischen Eigenschaften ab, so dass fiir jeden einzelnen Frischbeton die Zeit-

spanne, in der noch ein Kontakt zwischen Priifkonus und Frischbeton besteht, variiert. Die in

Bild 29 und im Folgenden dargestellten Verlaufe gelten demnach nur fiir die in Kapitel 4.2.1

festgelegte Ziehgeschwindigkeit von vxoms = 0,072 m/s.

Zur quantitativen Auswertung der zeitabhangigen Verlaufe des SetzflieBmafles SF und der Hohe

des Kegelstumpfes Asr werden folgende Qualitdtsmerkmale herangezogen:

SetzflieBmaBl SF
Das SetzflieBmafl SF'in [m] ergibt sich als der Enddurchmesser aus dem zeitabhéngigen

SetzflieBmafverlauf.

Hohe hsr des sich setzenden Kegelstumpfes und Setzmaf S
Die Hohe /sr des sich setzenden Kegelstumpfes in [m] ergibt sich als Endmafl des zeit-
abhéngigen Verlaufes. Das Setzmaf §'in [m] berechnet sich somit iiber die Subtraktion

der Hohe Asr von der urspriinglichen Konushohe Zxonus = 0,3 m.

Grenzzeitpunkt 7sr
Die Definition des Zeitpunktes fiir das Erreichen des SetzflieBmafles SF erfolgt tiber die

Festlegung einer Grenz-SetzflieSgeschwindigkeit mit:
Vgrenz = 0,001 m/s.

Wenn die SetzflieBgeschwindigkeit die Grenz-SetzflieBgeschwindigkeit unterschreitet,
gilt der Setzflieprozess als abgeschlossen und der Grenzzeitpunkt 7sr in [s] fur das

Erreichen des EndsetzflieBmafies SF'kann abgegriffen werden.

SetzflieBgeschwindigkeit vsr
Durch die Division des Grenzzeitpunktes 7z in [s] durch den zurtickgelegten Setzflief3-
weg mit (SF'- 0,2)/2 in [m] wird eine mittlere SetzflieBgeschwindigkeit vgrin [m/s] be-

rechnet. Dabei wird der unterer Durchmesser des Priifkonus von 0,2 m berticksichtigt.

Danach ergaben sich beispielsweise fiir den Versuchsdurchgang RB16-FM025-0 die Qualitats-

merkmale zu:
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SetzflieBmaf: SF =043 m
Hohe Kegelstumpf: hsrp= 0,062 m und SetzmaB: .S = 0,238 m
Grenzzeitpunkt: Tsr=1,89s

SetzflieBgeschwindigkeit:  vsp= 0,061 m/s
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4.3 Numerische Simulation des SetzflieBmaBversuches mit Ziehen des
Priifkonus

4.3.1 Einfluss der Ziehgeschwindigkeit des Priifkonus

Fiir den Kalibrierungsprozess ist es zwingend erforderlich, dass das numerische Modell dem
physikalischen Laborversuch des SetzflieBmafiversuchsstandes entspricht und die Randbedin-

gungen korrekt abgebildet werden.

Die Notwendigkeit der Abbildung des Ziehvorganges verdeutlicht ein Vergleich der Setzflief3-
mafBkontur zum Simulationszeitpunkt 7%, = 1 Sekunde der numerischen Simulation mit und

ohne Ziehen des Prifkonus.

0.1 . . I .
mit Ziehen des Priifkonus
T 0.08 ohne Ziehen des Prifkonus .
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T — i
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Radius SF-Kontur [m]
Bild 30 SetzflieBmaBkontur als Ergebnis der numerischen Simulation mit und ohne Ziehen eines Priif-
konus zum Simulationszeitpunkt T s, = 1 Sekunde

In Bild 30 ist das Ergebnis der numerischen Simulation aus Kapitel 3.4.3.4 ohne die Abbildung
des Ziehvorganges gegeniibergestellt zu dem Ergebnis einer numerischen Simulation, in der der
Ziehvorgang mit einer Geschwindigkeit von v = 0,072 m/s berticksichtigt wird. Die Fluid-Pa-
rameter waren dabei in beiden Simulationen identisch (tau0 = 50 Pa, k= 50 Pa-s,
p = 2300 kg/m?). An den unterschiedlichen Konturen zeigt sich deutlich, dass der Ziehvorgang

des Priifkonus Einfluss auf das zeitabhidngige Ausbreitverhalten hat.

Neben dem Einfluss des Ziehvorganges selber hat ebenfalls die Ziehgeschwindigkeit des Priifko-
nus Einfluss auf das zeitabhéngige Ausbreitverhalten eines Fluides. In [52] wurden anhand von
numerischen Simulationen basierend auf der Galerkin Finite Elemente Methode verschiedene
Ziehgeschwindigkeiten und deren Auswirkung auf das zeitabhédngige Ausbreitverhalten unter-
sucht (Bild 31).

Daran zeigt sich zusammenfassend, dass mit einer Erhohung der Ziehgeschwindigkeit der Aus-
breitprozess des Fluides in der numerischen Simulation beschleunigt wird und somit wesentlich
den Verlauf des zeitabhéngigen SetzflieBmafles — insbesondere zu Beginn des Ausbreitprozesses —

beeinflusst, wahrend das End-SetzflieBmafl davon weitgehend unbeeinflusst ist.
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Bild 31 Numerische Simulation des SetzflieBmaBversuches mit unterschiedlichen Ziehgeschwindigkeiten

(vLir) des Priifkonus mit der Software FIDAP 2000 (Galerkin Finite Elemente Methode) [52]

Da es fiir den Kalibrierungsprozess zwingend erforderlich ist, dass das numerische Modell dem
physikalischen Laborversuch des SetzflieBmafB-Versuchsstandes entspricht und die Randbedin-
gungen korrekt abgebildet werden, wird das numerische Modell des SetzflieBmafiversuches ohne
die Modellierung des Ziehvorganges des Priiftkonus nach Kapitel 3.4.3.4 im Weiteren nicht wei-
ter herangezogen. Stattdessen wird im Folgenden ein numerisches Modell entwickelt, mit dem
der Ziehvorgang und die Ziehgeschwindigkeit entsprechend dem physikalischen Versuchsstand
nach Kapitel 4.2.1 abgebildet werden.

Demnach wird in den numerischen Simulationen eine Ziehgeschwindigkeit des Priitkonus ent-

sprechend Kapitel 4.2.1 von vgomus = 0,072 m/s angesetzt.

4.3.2 Numerisches Modell

Die numerische Modellierung des SetzflieBmafiversuches mit Ziehen des Priifkonus erfolgt mit
dem OpenFOAM-eigenen Netzerstellungstool blockMesh. Zur Reduzierung der Anzahl der zu
berechnenden Volumenelemente zwecks Rechenzeitoptimierung wird die Rotationssymmetrie
der Geometrie des Priifkonus ausgenutzt. Somit besteht das Berechnungsnetz aus einem Keil

mit einem Element in Richtung des Umfangs und einem Offnungswinkel von 4°.

An den in Bild 32 c. definierten Berechnungsgebietriandern des numerischen Modells wurden
basierend auf orientierenden Vorversuchen folgende Randbedingungen festgelegt: Die wandar-
tigen Berechnungsgebietflichen wie die Ausbreitplatte (wal/) werden reibungsbehaftet betrach-
tet werden. An den Stirnflichen des Modells werden rotationssymmetrische Randbedingung
angesetzt. Die Berechnungsgebietrénder atmosphere werden mit einer Randbedingung model-
liert, die die atmospharische Druckrandbedingung des physikalischen Versuches widerspiegelt

und einen ungehinderten Ausfluss der Fluide aus dem Berechnungsnetz ermoglicht.
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4.3 Numerische Simulation des SetzflieBmaBversuches mit Ziehen des Priifkonus

Der Ziehvorgang des Priifkonus wird tiber eine Verformung des Berechnungsnetzes abgebildet.
Zur Losung dieses Stromungsproblems unter Berticksichtigung einer zeitabhéngigen Verande-
rung der Netzgeometrie wird der Solver interDyMFoam verwendet. In diesem ist ein motion-
Solver implementiert, iiber den im Vorfeld fiir jeden Zeitschritt die neue Position des Netzes
berechnet wird, bevor die Strémungsgleichungen gelést werden. Uber die Vorgabe einer Ge-
schwindigkeit, auf die der motionSolver zugreift, wird die Verformung (hier: Dehnung) des Be-

rechnungsnetzes gesteuert.

In Bild 32 ist eine dreidimensionale Darstellung sowie eine Ansicht des unverformten (a. und

c.) sowie des verformten (b. und d.) Berechnungsnetzes dargestellt.

a. b.
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Bild 32 Dreidimensionale Darstellung (a. und b.) und Ansicht (b. und c.) des numerischen Modells mit
Darstellung des Berechnungsnetzes fiir den SetzflieBmaBversuch vor und nach Ziehen des Priif-
konus

Netz- und Zeitschrittverfeinerungsstudie
In Anlehnung an Kapitel 3.4.3.4 wird das numerische Modell tiber eine Netzverfeinerungsstudie
in Kombination mit einer systematischen Zeitschrittverringerung verifiziert und somit die not-

wendige Konvergenz der Losungen nachgewiesen.
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Untersucht wurde anhand drei verschiedener Netze und jeweils zwei verschiedener Zeitschritt-
groflen das Ausbreitverhalten des in Kapitel 3.4.3 definierten Bingham-Fluids mit einem Flief3-
grenzenparameter taul) = 50 Pa, einem Viskositédtsparameter &£ = 50 Pa-s und einer Dichte von
p = 2.300 kg/m? (Tabelle 4).

Tabelle 4 Untersuchte Berechnungsnetze und ZeitschrittgréBen am numerischen Modell des SetzflieBmaB-
versuches mit Ziehen des Priifkonus

Berechnungsnetz Az = Ay Anzahl Volumenelemente ZeitschrittgroBe At
[mm] [-] [s]
Mesh 1 10,0 898 1-10° 1-10*
Mesh 2 5,0 3.550 1-10°3 1-10*
Mesh 3 33 8.034 1-10°3 1-10*

Ein Vergleich der SetzflieBmafkonturen zu unterschiedlichen Simulationszeitpunkten zeigt, dass
im Gegensatz zum numerischen Modell ohne Ziehen des Priifkonus (vgl. Kapitel 3.4.3.4) keine

Wechselwirkung zwischen dem Feinheitsgrad des Netzes und dem gewahlten Zeitschritt besteht
(Bild 33).
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Bild 33 Vergleich der SetzflieBmaBkonturen fiir die Simulationszeitpunkt T, = 0,5 Sekunden und

Tsimw = 5 Sekunden fiir die ZeitschrittgréBen At = 1-10%s und At = 1-10s
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4.3 Numerische Simulation des SetzflieBmaBversuches mit Ziehen des Priifkonus

Somit wird fiur die numerische Simulation des SetzflieBmafversuches mit Ziehen des Prifkonus

das Berechnungsnetz Mesh3 und ein Zeitschritt von Az = 1-10* s angesetzt.

4.3.3 Validierung mit einem Referenz-Fluid
4.3.3.1 Vorbemerkung

Da mit dem beschriebenen numerischen Modell im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Kalibrie-
rung der Frischbetonparameter erfolgt, ist vorab durch einen Validierungsprozess zu prifen,
inwieweit das gewahlte numerische Modell der Realitét entspricht und wie grofl die Modellfehler
sind, die von der Ubertragung der Realitit auf das mathematische Modell zwangsliufig entste-
hen. Die hier verwendete Methodik der Validierung ist der Vergleich der numerischen Losung
mit dem Ergebnis des physikalischen SetzflieBmafversuches an einem Testfluid, dessen rheolo-

gische Eigenschaften bekannt sind.
4.3.3.2 Physikalischer Laborversuch mit einem Referenz-Fluid

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Validierung des numerischen Modells des SetzflieBmafiversuches mit
Ziehen des Priifkonus entspricht dem Aufbau aus Kapitel 4.2.1. Das Ergebnis dieses physikali-
schen Laborversuches ist die Aufzeichnung der sich tiber die Zeit veranderlichen Hohe des sich

setzenden Frischbetonkegelstumpfes und dessen Basis-Durchmesser, der dem SetzflieBmafi nach
DIN EN 12350-8 entspricht.

Testfluid

Die Validierung des SetzflieBmafiversuches mit Ziehen des Priifkonus erfolgte mit einem homo-
genen Testfluid, das mit dem aus [89] bekannten und ebenfalls in [51] verwendeten Polymers
Carbopol® Ultrez 10 hergestellt wurde. Dieses Fluid eignet sich zur Validierung, da sein rheo-
logisches Verhalten dem von Frischbeton d&hnelt und ebenfalls mit der mathematischen Modell-

funktion nach Bingham beschrieben werden kann.

Die Charakterisierung des rheologischen Verhaltens des verwendeten Carbopol®-Fluides er-
folgte dabei tiber Rotationsversuche im Rotationsrheometer RS600 der Firma Haake. Das Mess-
prinzip dieses Rheometers basiert auf der Searle-Methode, bei der die Messgeometrie angetrie-
ben wird und der Messbecher starr fixiert ist. Fiir die in dieser Arbeit durchfiihrten Rotations-
versuche wurde eine Doppeltspaltmessgeometrie mit engem Messspalt verwendet, die zu den
Absolut-Messsystemen zahlt. Dadurch ist eine direkte Berechnung der rheologischen Parameter
in absoluten Einheiten auf Grundlage der von dem Messgerit tatsdchlich erfassten Rohdaten
moglich [20]. Fir die Bestimmung der FlieBkurve wurde in Anlehnung an [51, 89] die Scherrate
im Intervall von 0,001 bis 100 s vorgegeben (CSR-Test). Zur Vermeidung von instationéren
Verhéltnissen im Messspalt wahrend der Messung z. B. aus Anlaufeffekten wurde basierend auf

orientierenden Vorversuchen die Messpunktdauer auf 30 Sekunden festgelegt.
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Die Auswertung, ob das verwendete Carbopol®-Fluid ein thixotropes Verhalten aufweist, er-
folgte tiber die Ermittlung der Hysteresefliche, die als die Flache zwischen dem Auf- und Ab-
wartsast einer FlieBkurve definiert ist. Wie aus Bild 34 ersichtlich, zeigte das fiir diese Arbeit
verwendete Carbopol®-Fluid keine signifikanten thixotropen Eigenschaften. Dies entspricht den

Erkenntnissen nach [51, 89] mit Carbopol®-Fluiden anderer Konzentrationen.
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Bild 34 FlieBkurve des verwendeten Carbopol®-Fluides bei einer Scherratenvorgabe im Intervall von

0,001 bis 100 1/s mit Aufwérts- und Abwdértsrampe

Zur Abschétzung der Scherraten, die im Fluid wéhrend des SetzflieBmafiversuches auftreten,
wurden Ergebnisse von im Vorfeld durchgefithrten numerischen Simulationen ausgewertet. Das
relevante Scherratenintervall wurde somit abgeschatzt zu 0 bis 10 s, Fiir diesen Scherratenbe-
reich wird das rheologische Verhalten des verwendeten Carbopol®-Fluids mit dem FlieBgesetz-
parametersatz tau0) = 57 Pa und k& = 5 Pa's beschrieben. Die Dichte des Fluids betragt
p = 985 kg/m?3.

4.3.3.3 Numerische Simulation

Das numerische Modell zur Simulation des SetzflieBmafiversuches mit Ziehen des Priifkonus
unter Verwendung des Carbopol®-Fluides entspricht Kapitel 4.3.2. Unter Vorgabe der Ziehge-
schwindigkeit von vgoms = 0,072 m/s und den Flieigesetzparametern von taul = 57 Pa,
k=5Pas und p =985 kg/m?® wird die numerische Simulation des SetzflieBmaSversuches
durchgefiihrt. Entsprechend dem physikalischen Laborversuch ist das Ergebnis die sich uber die

Zeit verdndernde Hohe des sich setzenden Fluidkegelstumpfes und dessen Basisdurchmessers.
4.3.3.4 Gegeniiberstellung: Labor und Numerik

Ein visueller Vergleich der Form des sich gesetzten Kegelstumpfes aus dem physikalischen La-
borversuch mit dem Carbopol®-Fluid mit der Fluidkontur der numerischen Simulation mit
OpenFOAM zeigt eine gute Ubereinstimmung (Bild 35).

56



4.3 Numerische Simulation des SetzflieBmaBversuches mit Ziehen des Priifkonus

Bild 35 Visueller Vergleich des sich gesetzten Kegelstumpfes aus dem experimentellen Versuch mit dem
Carbopol®-Fluid (a.) mit der Kontur der zugehdrigen numerischen Simulation (b.)

Neben diesem visuellen Vergleich wird die gute Ubereinstimmung zwischen Labor und Numerik
durch die direkte Gegeniiberstellung in Bild 36 des sich iiber die Zeit verdndernden Setzflief3-
mafles SF'(a.) und die Hohe Zsr des sich setzenden Fluidkegelstumpfes (b.) verdeutlicht.
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Bild 36 Vergleich der Ergebnisse des Laborversuches mit der Carbopol®-Suspension und der numeri-

schen Simulation fiir das zeitabhingige SetzflieBmaB SF (a.) und die zeitabhingige Héhe hsp
des Kegelstumpfes in Achsmitte (b.)

Die mittleren, relativen Abweichungen zwischen der jeweiligen Messwertkurve und der Kurve
aus der numerischen Simulation spiegeln dies ebenfalls wider. Fur die zeitabhéngige Hohe des
Kegelstumpfes ergibt sich eine Abweichung von €, <59 % und fir das SetzflieBmafi von
€gr < 1,8 %. Das zeitabhingige Ausbreitverhalten des Carbopol®-Fluids im physikalischen

SetzflieBmafBversuch mit Ziehen des Prifkonus wird demnach mit dem numerischen Modell
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

zufriedenstellend abgebildet. Damit gilt dieses numerische Modell als validiert und wird somit

zur Kalibrierung der Frischbetonparameter im weiteren Verlauf der Arbeit herangezogen.

4.3.4 Parameterstudie am numerischen Modell

An dem validierten und verifizierten numerischen Modell des SetzflieBmafiversuches mit Ziehen
des Priifkonus wird eine Parameterstudie im Hinblick auf den Einfluss der Fluideigenschaften

auf das zeitabhangige SetzflieBverhalten durchgefiihrt.

Einfluss der Dichte
Die Erkenntnisse aus [52], dass eine Anderung der Fluiddichte im Vergleich zu einer Anderung
der rheologischen Parameter einen nebenséchlichen Einfluss auf das zeitabhéngige Ausbreitver-

halten hat, spiegeln auch die eigenen Untersuchungen wider.
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Bild 37 Zeitabhingiges SetzflieBmaB als Ergebnis der numerischen Simulation mit Fluid 1

(tau0 = 50 Pa, k = 50 Pa-s) und Fluid 2 (tau0 = 150 Pa, k = 20 Pa-s)

Bild 37 zeigt das sich tiber die Zeit andernde SetzflieBmaf fiir zwei Fluide mit unterschiedlichen
FlieBgesetzparametern und jeweils Dichten von 2240 kg/m3, 2300 kg/m? und 2350 kg/m3. Eine
Erhohung der Dichte um 100 kg/m? fithrt bei Fluid 1 lediglich zu einem Anstieg des Setzflief3-
maBes (T smm = 5 s) um 4,4 mm und bei Fluid 2 um 5,34 mm. Somit wird der Einfluss der Dichte
als untergeordnet und der Einfluss der Fliegesetzparameter als entscheidend fiir das Ausbreit-

verhalten erachtet.

Da die Dichten der Frischbetone, deren FlieSgesetzparameter im Nachfolgenden an den Ergeb-
nissen der Parameterstudie kalibriert werden, innerhalb des untersuchten Intervalls von

[2240;2350] liegen, wird die Dichte als Einflussfaktor in dieser Parameterstudie vernachléssigt.

Im Rahmen dieser Studie wurden iiber 520 unterschiedliche Kombinationen unter Variation der
FlieBgesetzparameter tau0 [Pa] im Intervall [60;500] und 4 [Pa-s] im Intervall [5;150] durchge-
fithrt. Die Fluiddichte betrug dabei p = 2300 kg/m?.
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4.3 Numerische Simulation des SetzflieBmaBversuches mit Ziehen des Priifkonus

Auswertung

Die Auswertung der numerischen Simulationen im Rahmen der Parameterstudie erfolgt mit

dem PostProcessing-Tool ParaView. Als Ergebnis liegt flir jede untersuchte Kombination die

sich im Zeitintervall von [0;5] Sekunden verdndernde rotationssymmetrische Kontur des sich

setzenden Kegelstumpfes vor.

Zur quantitativen Auswertung der Konturdaten werden entsprechend der physikalischen

Laborversuche folgende Qualitdtsmerkmale herangezogen:

SetzflieBmall SF
Das SetzflieBmafl SF'in [m] ergibt sich fiir jeden Zeitschritt als die doppelte Lénge der

maximalen Ausbreitung in radialer Richtung.

Hohe Agsr des sich setzenden Kegelstumpfes und Setzmafl .S
Die hsr des sich setzenden Kegelstumpfes in [m] wird direkt in Achsmitte aus den Kon-
turdaten abgegriffen. Das Setzmafl S'in [m] berechnet sich somit tiber die Subtraktion

der Hohe /Asr von der urspriinglichen Konushéhe /Axonss = 0,3 m.

Grenzzeitpunkt 7sp

Wie bereits in Kapitel 3.4.3.4 erldutert, kommt es in den numerischen Simulationen
nicht zu einem vollstindigen Stillstand im SetzflieBprozess. Dieser Effekt ist in der Nu-
merik auf das implementierte Bi-Viskositdtsmodell zurtickzufithren und entspricht nicht
dem Ausbreitverhalten von Frischbetonen im SetzflieBmafBiversuch, in dem ein vollstin-

diger Stillstand zu beobachten ist.

Die Definition des Zeitpunktes fiir das Erreichen eines annahernden Stillstandes zur
Auswertung der Ergebnisse aus den numerischen Simulationen erfolgt tiber die Festle-

gung einer Grenz-SetzflieBgeschwindigkeit zu
/Ugf()uz - 07001 m/S.

Wenn die SetzflieBgeschwindigkeit diese Grenz-SetzflieBgeschwindigkeit unterschreitet,
gilt der SetzflieBprozess als abgeschlossen und der Grenzzeitpunkt 7z in [s] fiir das

Erreichen des EndsetzflieBmafBies SF kann abgegriffen werden.

SetzflieBgeschwindigkeit vsr
Durch die Division des Grenzzeitpunktes 7 in [s| durch den zurtickgelegten Setzflief3-
weg mit (SF'- 0,2)/2 in [m] wird entsprechend den physikalischen Laborversuchen eine

mittlere SetzflieBgeschwindigkeit vgpin [m/s] berechnet.

In Bild 38 ist exemplarisch die Auswertung der Konturdaten aus der numerischen Simulation
fiir die Kombination tau0 = 170 Pa und & = 22 Pa's mit p = 2300 kg/m? dargestellt.
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Bild 38 Zeitabhéngiges SetzflieBmaB SF (a.) und die Héhe hsr des Kegelstumpfes in Achsmitte (b.) als

Ergebnis der numerischen Simulation mit tau0 = 170 Pa, k = 22 Pa-s und p = 2300 kg/m?

Danach ergeben sich fiir diese Kombination die Qualitdtsmerkmale zu:

- SetzflieBmaf: SF= 0,43 m
- Hohe Kegelstumpf: hsp= 0,061 m und SetzmaB: .S = 0,239 m
- Grenzzeitpunkt: Tsr=21s

- SetzflieBgeschwindigkeit:  vsr= 0,055 m/s

Ergebnis der Parameterstudie
Bild 39 zeigt die Ergebnisse der Parameterstudie im Hinblick auf die untersuchten Qualitéts-
merkmale in Abhingigkeit der Fliegesetzparameter. Fiir eine bessere Ubersicht sind die Ergeb-

nisse nur fiir folgende Intervalle der FlieSgesetzparameter dargestellt:
- Flieigrenze tau0:  [100;400] mit einer Schrittweite von 50 Pa
- Viskositét & : [5;100] mit einer Schrittweite von 5 Pa-s

Eine vollstindige Ubersicht der Ergebnisse fiir das SetzflieBmaf in Abhéngigkeit der Fliefge-
setzparameter ist im Anhang B (Bild 94) dargestellt.

Den kombinierten Einfluss der FlieBgrenze tau und der Viskositat & auf das SetzflieBmafl SF’
und das Setzmafl .S verdeutlichen Bild 39 a. und b. Eine Zunahme beider Parameter fiihrt zu
einer Verringerung des SetzflieBmafBles SF und zu einer Vergroferung des Setzmafles .S, Dies
entspricht der Erkenntnis, dass ein steiferes Fluid sich weniger ausbreitet bzw. setzt als ein
weicheres. Jede Kurve zeigt fiir sich einen nicht-linearen Verlauf. Mit Zunahme von A& nimmt
die Steigung der Kurven ab und dementsprechend verringert sich der Einfluss des Viskositéts-

parameters & auf das SetzflieBmafl. Im Vergleich untereinander weisen die Kurven mit zuneh-
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4.3 Numerische Simulation des SetzflieBmaBversuches mit Ziehen des Priifkonus

menden Flieigrenzenparameter taul einen geringeren Abstand auf. Demnach fithrt — unter An-
nahme eines gleichbleibenden Viskosititsparameters k& — eine absolute Anderung des FlieBgren-
zenparameters taul0 bei niedrigen Werten zu einer stédrkeren Verdnderung des SetzflieBmafles
als bei hohen Werten. Dies bestéatigt die Erkenntnisse aus [52], dass mit ansteigendem Setzflie-

mafBwert der Einfluss des FlieBgrenzenparameters tau0 bedeutender wird.

Der kombinierte Einfluss der FlieSgesetzparameter auf den Grenzzeitpunkt 7z bzw. auf die
SetzflieBgeschwindigkeit vsr ist in Bild 39 c. und d. dargestellt.
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Bild 39 Ergebnisse der numerischen Parameterstudie am SetzflieBmaBversuch

Die Erkenntnis aus [26, 32, 33, 52|, dass die Zeit 7sr bis zum Erreichen des SetzflieBmaBes mit

steigendem Viskositétsparameter A abnimmt, wird anhand der Parameterstudie widergespiegelt.
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Die Viskositat k& ist jedoch nicht der alleinige Einflussparameter auf die Fliezeit. Vielmehr ist
anhand der Steigung der Kurven ersichtlich, dass bei hohen FlieBgrenzenparametern zau( eine
Anderung des Viskositédtsparameters & zu einem geringeren Anstieg des Grenzzeitpunktes fiihrt

als bei geringen Fliefigrenzenparametern (Bild 39 c.).

Im Hinblick auf die SetzflieBgeschwindigkeit (Bild 39 d.) zeigt sich, dass bei geringen Werten
des Viskositatsparameters & die hochsten SetzflieBgeschwindigkeiten auftreten. Mit Zunahme
des Viskositatsparameters & verringert sich die SetzflieBgeschwindigkeit, jedoch ist die Auspré-

gung des Abfalles von dem Flieigrenzenparameter taul abhingig.

Die Ergebnisse der Parameterstudie spiegeln die wesentlichen Erkenntnisse anderer Untersu-
chungen wider und werden daher als zuverlassig erachtet. Anhand der vorliegenden Datenbank
mit tiber 520 verschiedenen Simulationen werden im Nachfolgenden die Flieligesetzparameter

der im Kapitel 4.2 untersuchten Frischbetone kalibriert.

4.4 Kalibrierung der Bingham-Parameter

Die Kalibrierung der FlieBgesetzparameter tau0 und k fiir die untersuchten Frischbetone aus
Kapitel 4.2 erfolgt iiber einen Vergleich der zeitabhéngigen SetzflieBmaflkurven. Ein Vergleich
des SetzmafBes findet ausschlieBlich zu Kontrollzwecken statt. Zur Bewertung der Ubereinstim-
mung der beiden Kurven werden die Summe der kleinsten Fehlerquadrate im Intervall [0;5]
Sekunden berechnet. Derjenige Parametersatz aus der Datenbank, dessen zugehorige Kurve die
groBtmogliche Ubereinstimmung mit der Kurve aus dem physikalischen Laborversuch liefert,

wird dem jeweiligen Frischbeton zugeordnet.

Zusatzlich wird als Qualitdtsmerkmal die mittlere, relative Abweichung €gp im Intervall [0;5]

Sekunden berechnet. Diese ergibt sich aus dem Mittelwert der relativen Abweichung egp ;, die
sich fiir jeden iten Zeitpunkt nach Gleichung (19) ergeben:

e o SFNum,i
SE SFpab.i

- 1‘ [%] (19)

Dabei ist egp; in [%] die relative Abweichung der numerischen Daten von den experimentellen
Messdaten des SetzflieBmafes fir den iten Zeitpunkt, SFy,, ; das aus den numerischen Simu-
lationen ermittelte SetzflieBmaf fiir den iten Zeitpunkt und SFy ;, ; das anhand der experimen-

tellen Messdaten berechnete SetzflieBmaf fiir den ~ten Zeitpunkt.

Messgenauigkeit
Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Bewertung der Ubereinstimmung zwischen experimen-
tellen und numerischen Daten ist die Kenntnis iiber die Messgenauigkeit beider Datengrundla-

gen.
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4.4 Kalibrierung der Bingham-Parameter

- Physikalische Laborversuche

Fiir den zeitabhangigen Verlauf des SetzflieBmafles aus den experimentellen Versuchen wur-
den aus den urspriinglichen Fotos der Unterseite des sich setzenden Frischbetonkegelstump-
fes Bindrbilder erzeugt. An diesen Binédrbildern wurde die Anzahl der weiflen Pixel ermittelt
und iber das Abgreifen eines MaBstabes ein Durchmesser berechnet (siehe Kapitel 4.2.3).
Wihrend des Abgreifens des Mafistabes entsteht eine Messungenauigkeit. Anhand einer
dreimaligen Wiederholung (Bild 40) der digitalen Bildanalyse an den gleichen Fotoaufnah-
men wird ein Ablesefehler fiir das SetzflieBmafl von ASF = 4,5 mm abgeschétzt.

In den durchgefithrten physikalischen Laborversuchen nach Kapitel 4.2 betrug das kleinste,
gemessene SetzflieBmafl SF,., = 0,35 m. Danach ergibt sich ein relativer Ablesefehler
(ASF/SFin), , von 1,3 %. Fir das grofite, gemessene SetzflieBmall von SF.x = 0,55 m

ergibt sich der relative Fehler zu (ASF/SF,,,;), = 0,8 %.
0.55 T T I I
Bildanalyse 1
0.5 | Bildanalyse 2 7
Bildanalyse 3 -
0.45 |- .
(R R
E 04 *x* 7
w #
w035 % -
¥
03 | 4
L
0.25 [-* .
*
0.2 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
t[s]
Bild 40 Zeitabhingiger SetzflieBmaBverlauf SF' basierend auf denselben Fotoaufnahmen zur Erfassung

des Ablesefehlers

- Numerische Simulationen

Die Konturdaten aus den numerischen Simulationen wurden mit dem PostProcessing-Tool
ParaView erzeugt. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, basiert OpenFOAM auf der Volume-
of-Fluid-Methode, bei der fiir jede Zelle iiber die Transportgleichung der Volumenanteil «
des Fluides berechnet wird. Anhand dieses Volumenanteils und einer linearen Interpolati-
onsmethode wird die Konturgrenze in einer Zelle zwischen zwei Phasen in Para View berech-
net. Da die Genauigkeit der Kontur von der Zellgrofle abhangt, wird der absolute Ablesefeh-
ler aus den numerischen Simulationen mit der Zellgréfe des Grundnetzes von
ASF = + 3,3 mm abgeschéatzt.

Damit ergibt sich fiir den Kleinstwert des SetzflieBmafles von SFL., = 0,35 m ein relativer
Ablesefehler (ASF/SF,,;,) .~ von 0,9 % und fir den Maximalwert des SetzflieBmafies von

SFuax = 0,55 m ein relativer Ablesefehler von (ASF/SF,,.,) . = 0,6 %.
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Da die Ablesefehler sowohl aus den numerischen als auch den experimentellen Daten sehr gering

sind, kénnen diese vernachlassigt werden.

Gegeniiberstellung Labor und Numerik

Beispielhaft zeigt Bild 41 a. die Gegeniiberstellung des zeitabhidngigen SetzflieBmafiverlaufes des
Laborversuchs RB16-FM025-T0 mit der numerischen Simulation basierend auf dem Parame-
tersatz, der nach Auswertung der mittleren, relativen Abweichung €gp nach der Formel (19)

die beste Ubereinstimmung liefert.

a. b.
0.55 T T T T 0.3 9 T T T T
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05 | R .
0.25 |- .
L]
.
T
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A @
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t[s] t[s]
Bild 41 Zeitabhingiges SetzflieBmaB SF (a.) und Héhe hsr des Kegelstumpfes in Achsmitte (b.) aus

dem physikalischen Laborversuch mit der numerischen Simulation, die die gréBte Ubereinstim-
mung liefert

Die mittlere, relative Abweichung der SetzflieBmafBverldufe betragt fiir den Zeitraum von 0 bis
5 Sekunden €gp = 0,31 %. Die gute visuelle Ubereinstimmung zwischen dem SetzflieBmafiver-
lauf des Laborversuches und der numerischen Simulation wird durch die mittleren, relativen
Abweichungen bestéatigt. Daher eignet sich die mittlere, relative Abweichung als Merkmal fir
die Bewertung der Ubereinstimmung zwischen Labor und Numerik. Ein Vergleich der Hohe des
sich setzenden Frischbetonkegels zwischen den experimentellen und den numerischen Daten

dient hier ausschlieBlich als Kontrolle und bestétigt die gute Ubereinstimmung (Bild 41 b.)

Dem im modifizierten SetzflieBmaflversuchsstand untersuchten Mischungsentwurf mit der Be-
zeichnung RB16-FM025 wird somit zum Prifzeitpunkt 77+= 0 min der Parametersatz

taul) = 170 Pa und k£ = 22 Pars zugewiesen.
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4.5 Ergebnisdiskussion

Fir jeden der in Kapitel 4.2.2 untersuchten Mischungsentwiirfe erfolgt nun die Kalibrierung
anhand des Parametersatzes, der die geringste mittlere, relative Abweichung ausgibt. Darge-
stellt sind die Ergebnisse der Kalibrierung fiir die Mischungsentwiirfe und Prifzeitpunkte im

Anhang B (Tabelle 24).

4.5 Ergebnisdiskussion

Sowohl die Auswertung der mittleren, relativen Abweichung als auch ein Vergleich der zeitab-
hangigen SetzflieBmafiverldufe selber zeigen fiir die untersuchten Laborbetone, dass eine gute
Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und der iiber den Kalibrierungsprozess
zugeordneten numerischen Simulation besteht. Bild 42 zeigt diesbeziiglich die SetzflieBmafiver-
laufe von drei ausgewahlten Mischungsentwiirfen mit Angabe der mittleren, relativen Abwei-

chung zwischen den Kurven.

Somit ist nachgewiesen, dass der SetzflieBmafivorgang von Frischbetonen zu verschiedenen Be-
tonaltern und fiir verschiedene Mischungsentwiirfe mit einem homogenen Bingham-Ersatzfluid
in den numerischen Simulationen unter Verwendung des Codes OpenFOAM zufriedenstellend

abgebildet werden kann.

a. egp = 1,6 % b. égp = 1,7 % c. égp =03 %
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Bild 42 Zeitabhingiges SetzflieBmaB SF der physikalischen Laborversuche der Mischungsentwiirfe RB16-

FMO0255-T0 (a.), FA16-FM0225-T0 (b.) und L16-FMO005-T30 mit der zugehérigen numerischen
Simulation, die die beste Ubereinstimmung liefert

Bild 43 zeigt die kalibrierten Flieigesetzparameter tau0 und 4k fiir die in Kapitel 4.2

untersuchten Frischbetone jeweils flr die drei Priifzeitpunkte.

Es zeigt sich, dass die Viskositatsparameter 4 aller untersuchten Betone in dem Bereich
zwischen 12 Pa's und 40 Pa-s liegen. Die in der Parameterstudie im Vorfeld festgelegte

Schrittweite von 5 Pa's wird im Nachgang als etwas zu grofl erachtet. Fiir eine genauere

65



4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Kalibrierung im Hinblick auf den Viskositdtsparameter k& wére eine Verringerung der
Schrittweite  erforderlich  gewesen.  Nichtsdestotrotz ~ wird die Kalibrierung des
Viskositédtsparameters & im Rahmen dieser Untersuchung als ausreichend erachtet, da sich das
SetzflieBmafl durch eine Anderung des Viskosititsparameters & z. B. von 20 auf 25 Pa-s fiir
einen Fliegrenzenparameter tauf) = 120 Pa nur um 2,4 mm verringert. Dieser Wert liegt unter

der absoluten Ablesegenauigkeit der physikalischen Laborversuche.

Mischungsentwurf
RB L FA
250 T T T T T T 250 1 L 250 L L A
. L16-FMO05 = = = FA16-FM0225 = = =
5 L16-FMO1 =-+-e FA16-FM025 =-=o
200 | d 7 200 a 200 5
— A m v s
] ] o
g a, e,
= 150 1 o 150} B 1 S 150} |
=2 = =1
s s s
= .
. n ) ™ i L
100 | - 100 F R 100 | w : R
o RB16-FM025 4 4 a . L
. RB16-FM0255 = -u-=
RB16-FM026 =« »
50 1 1 1 L L L 50 1 1 50 L L L
10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 10 15 20 25 30
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Legende zur Firbung der Marker:
Prifzeitpunkt Tpys= 0min  ® oder W oder A
Prifzeitpunkt Tpy = 15 min - ® oder m oder a
Priifzeitpunkt Tpy = 30 min @ oder m oder a
Bild 43 Kalibrierte FlieBgesetzparameter tau0 und k fiir die untersuchten Frischbetone

Anhand der Verdnderung der FlieBgesetzparameter iiber die drei Priifzeitpunkte wird
ersichtlich, dass mit Zunahme des Betonalters eine Erhéhung sowohl des FlieSgrenzen-

parameters taul als auch des Viskositatsparameters & zu erwarten ist.

Des Weiteren zeigt sich, dass sowohl eine Erhohung des FlieBmittelanteils als auch des Flug-
asche- und Leimanteils zu einer Verringerung beider Fliegesetzparameter fiihrt. Dies entspricht
der allgemeinen Erkenntnis, dass durch die Erhohung des FlieBmittel-, Flugasche- und Leiman-

teils die Verarbeitbarkeit eines Frischbetons verbessert wird.

In [38] wurden SetzflieBmaBversuche und rheologische Untersuchungen mit dem ICAR-Fligel-
Rheometer an unterschiedlichen Frischbetonen sowohl auf Baustellen als auch im Labor durch-
gefiihrt. Als Ergebnis liegen die Beziehungen sowohl zwischen dem SetzflieBmafl und der gemes-
senen Fliefigrenze (Bild 44 a.) als auch zwischen der SetzflieBgeschwindigkeit und der gemesse-
nen Viskositat (Bild 45 a.) vor. Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit der jeweiligen
Potenzfunktion nach [38] ist in Bild 44 b. und Bild 45 b. dargestellt. Fiir die Beziehung zwischen

dem gemessenen SetzflieBmafl und dem kalibrierten Fliegrenzenparameter tau0 dieser Arbeit
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4.5 Ergebnisdiskussion

mit der Potenzfunktion nach [38] zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Fiir die Beziehung

zwischen SetzflieBgeschwindigkeit und Viskositatsparameter & zeigt sich eine grofiere Streuung

der Werte dieser Arbeit. Dies ist auf die nachtréiglich als zu grof erachtete Schrittweite des

Viskositdtsparameters & in der Parameterstudie zuriickzufithren. Dennoch wird, wie bereits

geschildert, die Kalibrierung des Viskositdtsparameter & im Rahmen dieser Untersuchung als

ausreichend erachtet, da sich eine Anderung des Viskosititsparameters k& nur geringfiigig auf

die zeitabhangigen SetzflieBmafiverldufe, an denen die Frischbetone dieser Arbeit kalibriert

werden, auswirkt.
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Darstellung der gefitteten Potenzfunktion nach [38]
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4 Kalibrierung der FlieBgesetzparameter von Frischbetonen

Demnach werden die Bestimmung der erforderlichen Flielgesetzparameter mit dem vorgestell-
ten Kalibrierungsprozess an dem modifizierten SetzflieBmafiversuchsstand als verlasslich erachte
und der Kalibrierungsprozess somit zur Ermittlung der FlieBgesetzparameter fir die Frischbe-

tone, die in den nachfolgenden physikalischen Laborversuchen verwendet werden, herangezogen.
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5 LABORVERSUCHE ZUM FRISCHBETONEINBAU

5.1 Allgemeines

Vor der Anwendung eines numerischen Codes auf eine zu untersuchende Fragestellung ist durch
einen Validierungsprozess nachzuweisen, dass das gewéhlte numerische Verfahren in der Lage
ist, hinreichend genau die realen, physikalischen Verhéltnisse des Stromungsproblems abzubil-

den.

Im Hinblick auf das Ziel, das Ausbreitverhalten von Frischbeton in Bohrpfihlen zu simulieren,
ist vorab zu priifen, ob der in dieser Arbeit verwendete CFD-Code fiir diesen speziellen Anwen-
dungsfall geeignet ist und das Stromungsverhalten von Frischbeton unter der Annahme eines

homogenen Ersatzfluides ausreichend genau abbilden kann.

Die Validierung von numerischen Codes erfolgt in der Regel iiber den Vergleich von numeri-
schen mit experimentell gewonnenen Ergebnissen. Eine direkte Validierung des Codes am Ge-
samtsystem ist jedoch zu komplex, da zum einen alle geometrischen und physikalischen Effekte
des Stromungsproblems im Experiment zeitgleich auftreten und zum anderen Versuchsreihen

an Bohrpfahlen im Mafistab 1:1 sehr material-, zeit- und personalintensiv sind.

Eine iibliche Methodik ist daher, den Validierungsprozess in mehrere hierarchisch geordnete
Phasen zu unterteilen. Die Validierungshierarchie gliedert sich ausgehend vom Gesamtsystem
absteigend in Sub-Systeme, Benchmarks und Unit-Probleme [90]. Mit absteigender Hierarchie
nimmt die geometrische und physikalische Komplexitéit des Stromungsproblems der jeweiligen
Phase ab. In Kapitel 3.4 und 4 wurden die untersten Hierarchieebenen fiir die Untersuchung
des Ausbreitverhaltens von Frischbeton tiber die Simulation des stark vereinfachten Stromungs-

problems des SetzflieBmafversuches (mit und ohne Ziehen des Priifkonus) abgehandelt.

In diesem Kapitel folgt nun die Validierung an zwei Sub-Systemen, die die Strémungsmerkmale
des Gesamtsystems grundsétzlich widerspiegeln, aber in ihrer Komplexitét auf wesentliche Ein-
flussfaktoren reduziert sind. Dafiir werden Ergebnisse von zwei verschiedenen physikalischen

Laborversuchen herangezogen.

Die erste Versuchsreihe (Kapitel 5.2) beschreibt dabei kleinmafstabliche Modellversuche in ei-
ner rechteckigen Stromungskiste mit Frischbeton, dessen Grofitkorn auf 8 mm beschrankt ist.
Anhand dieser wird vorrangig untersucht, wie sich eine Frischbetoncharge in einer bereits ein-

gebauten Charge ausbreitet. Dabei werden jene Einflussfaktoren und Randbedingungen variiert,
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

die bei der Betonage von Bohrpfiahlen ebenfalls variieren kénnen. Dazu zédhlen u. a. die Einfill-
geschwindigkeit, die Frischbetonkonsistenz und Stréomungshindernisse in Form des Bewehrungs-
korbes.

In einer zweiten Versuchsreihe werden Modellversuche in fiinf kleinmafstdblichen Pfahlen
(DN 400) durchgefihrt (Kapitel 5.3), sodass das Ausbreitverhalten von Frischbetonchargen un-
ter Beriicksichtigung der Drehsymmetrie der Pfahlgeometrie untersucht werden kann. Des Wei-
teren wird im Rahmen dieser Versuchsreihe zum einen Frischbeton verwendet, der einem aus
der Praxis stammenden Mischungsentwurf fiir Bohrpfahle mit einem Groéfitkorn von 16 mm
entspricht, und zum anderen findet dessen Einbau — der Praxis entsprechend — iiber ein ein-
tauchendes Schiittrohr statt, sodass der Betoneinbau tiber den Ausgleich des hydrostatischen
Gefilles zwischen Schiittrohr und Pfahlhohlraum stattfindet.

5.2 Versuchskasten

5.2.1 Physikalische Modellversuche
5.2.1.1 Versuchsaufbau

Das Ziel des physikalischen Modellversuches ist, das Ausbreitverhalten einer Betoncharge zu
untersuchen, die mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit in eine andere Betoncharge einstromt
und diese — wie es bei der Betonage von Bohrpfihlen mit einem eintauchenden Schiittrohr zu
erwarten ist — vorrangig vertikal verdriangt. Dafiir wurde ein Versuchskasten entwickelt, der
eine Untersuchung dieses speziellen Stromungsproblems unter Variation unterschiedlicher Ver-

suchsrandbedingungen ermoglicht.

Das physikalische Versuchsmodell (Bild 46) besteht aus einer aus Siebdruckplatten angefertig-
ten Kiste, die aus zwei Kammern (Material- und Einfiilllkammer) besteht, die durch eine Wand
getrennt sind. Am Fufl der Trennwand befindet sich ein 8 cm x 30 cm grofler Durchlass, der
iiber eine Schiebervorrichtung geschlossen werden kann und somit die Kammern temporér von-
einander trennt. Das Funktionsprinzip des Versuchskastens ist das Folgende: Sowohl die Ein-
fillkammer als auch die Materialkammer werden bei einem geschlossenen Schieber mit Frisch-
beton auf dasselbe Niveau gefiillt. Aufgrund der daraus resultierenden gleichen hydrostatischen
Druckhéhen in beiden Kammern kann nun der Schieber gedffnet werden, ohne dass eine Stro-
mung infolge eines Potentialausgleiches stattfindet. Uber einen Kranabsenkmechanismus wird
ein Stempel, der mit einem aus Vorversuchen ermittelten Gewicht von mindestens 120 kg be-
lastet ist, mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit tiber einen Laborkran abgelassen, sodass der
Frischbeton aus der Materialkammer iiber den Durchlass in die Einfilllkammer einstromt, sich
dort ausbreitet und den zuvor eingebrachten Beton verdringt. Nach dem Einfillvorgang wird
der Schieber geschlossen, sodass auch bei Entlastung des Stempels kein Riickfluss in die Mate-

rialkammer stattfinden kann und der Frischbeton ohne weitere Storung in der Einfillkammer
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5.2 Versuchskasten

verbleibt und aushértet. Eine schematische Darstellung des Funktionsprinzips des Versuchskas-
tens ist in Anhang C.1 (Bild 95) abgebildet. Nach dessen Aushirtung wird die Kiste abgebaut,
der aus den zwei Chargen bestehende Betonkorper ausgeschalt und in verschiedenen Schnitten
mit einer Betonkreissédge zerlegt. Die Auswertung eines Versuchsdurchgangs erfolgt iiber die

Identifizierung der Verteilung der jeweiligen Charge in den erzeugten Schnittflachen.

Zur eindeutigen Unterscheidung der beiden Frischbetonchargen wird in Anlehnung an [15], der
Frischbeton in der Materialkammer mit einem Betonfarbpigment aus synthetischem Eisenoxid
rot eingefirbt. Der Beton in der Einfiilllkammer wird hingegen nicht eingefdrbt und behélt somit

seine iibliche betongraue Farbung.

Mit diesem Versuchsmodell konnen nun Versuche mit unterschiedlichen Versuchsparametern
durchgefithrt werden. So kann zum einen die Konsistenz der Frischbetonchargen und zum an-
deren die Ablassgeschwindigkeit und somit die Einstromgeschwindigkeit des roten Betons vari-
iert werden. Des Weiteren wurde die Einfiillkammer so bemessen, dass eine Bewehrungsmatte

mit unterschiedlichen Bewehrungsanordnungen positioniert werden kann.
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Bild 46 Konstruktionsskizze des Versuchskastens in der Ansicht (links; Schnitt A-A) und im Querschnitt

(rechts; Schnitt B-B) mit MaBangaben in [mm]

5.2.1.2 Festlegung der Versuchsparameter

Sowohl die Anzahl der Versuchsparameter als auch die Anzahl ihrer Einstellungsstufen wirken
sich wesentlich auf die Gesamtanzahl der durchzufithrenden Versuchsdurchginge aus. Da die
Durchfithrung eines Versuchsdurchganges sehr zeit- und personalintensiv ist, findet eine Be-
schrankung auf die nachfolgend erléduterten Versuchsparameter mit jeweils zwei Einstellungs-

stufen statt:
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

Einstromgeschwindigkeit

Die Einstromgeschwindigkeit des roten Frischbetons aus der Materialkammer wird tiber den
zuvor erlauterten Absenkmechanismus eines Laborkranes gesteuert. Die zwei zur Verfiigung
stehenden Kranabsenkgeschwindigkeiten wurden im Vorfeld iiber eine Weg-Zeit-Messung mit

einem Laserdistanzgerit wie folgt ermittelt:
Stufe 1: Vigan = 0,0174 m/s Stufe 2: Vigan2 = 0,0565 m/s

Rechnerisch ergeben sich mit der Kontinuitéatsgleichung und den Abmessungen der Kiste die

Einstromgeschwindigkeiten an der Querschnittseinengung der Materialkammer zu:
Stufe 1: Vier; = 0,070 m/s Stufe 2: vz = 0,226 m/s.

Die Ergebnisse der Weg-Zeit-Messung mit dem Laserdistanzgerat und die Ermittlung der rech-

nerischen Einstromgeschwindigkeiten sind dem Anhang C.1 (Tabelle 25) zu entnehmen.

Bewehrungsanordnung

Fiir die Untersuchung des Einflusses einer Bewehrungsmatte als Stromungshindernis in der
Einfilllkammer werden als Versuchsparameter sowohl der lichte Abstand der Lingsbewehrung
als auch der lichte Abstand der Querbewehrung unabhéngig voneinander variiert. Fiir die Fest-
legung des kleinsten und grofiten lichten Bewehrungsabstandes wird fiir die Langs- sowie Quer-
bewehrung der CSD-Wert nach [91] herangezogen (Kapitel 2.2.1).

- Der kleinste lichte Abstand ergibt sich aus dem kleinsten in einem Regelwerk zuldssigen
CSD-Wert nach Tabelle 22 (Anhang A) zu CSDuimin = 4. Mit einem vorgegebenen

Grofitkorn von D,pper = 8 mm ergibt sich demnach der kleinste lichte Abstand zu:
AL.min = aQmin = 32 mm

- Der grofite lichte Abstand wird nach den Empfehlungen aus [2] iibernommen und betragt
CSDmax = 10. Damit ist der weiteste lichte Abstand der Bewehrungsabstéinde in dem

Versuchskasten:
AaL.max = AQ.max = 80 mm

Die Betondeckung zum rechten Kistenrand hin wird festgelegt auf den vierfachen Groéfitkorn-

durchmesser und betragt cuom = 32 mm.

Da die Bewehrung in den Betonkorpern keine statische Funktion hat, sondern ausschliellich als
Stromungshindernis wahrend des Versuchsdurchganges dient, werden in Hinblick auf die
Schneidbarkeit der Betonkorper als Langsbewehrung geriffelte Holzstdbe mit einem Durchmes-
ser von D; = 6 mm verwendet. Als Querbewehrung dient ein handelstiblicher Draht mit einem

Durchmesser von DQ = 3 mm.
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Konsistenz der grauen Frischbetoncharge

Ein aus der Praxis iibliches Problem ist bei der Herstellung von Bohrpfahlen eine Unterbrechung
im Betonierprozess z. B. infolge von Lieferengpéssen oder aufgrund von Verzogerungen im Bau-
ablauf. Der bereits eingebrachte Beton ruht wéhrenddessen im Pfahlhohlraum und bufit mit
zunehmendem Stillstand an Konsistenz bzw. Verarbeitbarkeit ein. Inwieweit sich ein Stillstand
und demnach eine Anderung der Konsistenz des bereits eingebrachten Betons auf das Ausbreit-
verhalten des einstromenden Frischbetons auswirkt, wird anhand der Versuchsreihe in dem
Versuchskasten ebenfalls untersucht. Daher wird die Ruhezeit des grauen Betons in der Einfiill-

kammer mit einer Differenz von 15 Minuten variiert.

Die Frischbetonherstellung, das Durchfithren der Frischbetonprifungen zur Qualitédtssicherung
der jeweiligen Charge und die Befiillung der entsprechenden Kammer in dem Versuchskasten
waren fiir die rote und graue Charge nicht gleichzeitig realisierbar. Daher wurde ablaufbedingt
festgelegt, dass der graue Beton separat hergestellt und 6 Minuten vor der Versuchsdurchfiih-
rung eingebracht wurde. Neben dieser 6-miniitigen Ruhezeit wurde, mit der zuvor festgelegten

Differenz von 15 Minuten, somit zusatzlich eine Gesamtruhezeit von 21 Minuten untersucht.
5.2.1.3 Versuchsablauf

Um zu gewahrleisten, dass die gleichen zuvor festgelegten Frischbetoneigenschaften zum Ver-
suchszeitpunkt bei jedem einzelnen Versuchsdurchlauf erreicht werden, ist die Vorgabe eines

zeitlich abgestimmten Versuchsablaufplanes notwendig (siehe Anhang C.1).

Aufgrund der Variation der Ruhezeiten des grauen Betons in der Einfillkammer von 6 und
21 Minuten ergeben sich danach, wie in Bild 98 dargestellt, zwei separate Versuchsablaufpléne.
Als Versuchsbeginn (7'= 0 min) wird der Zeitpunkt definiert, an dem bei der Frischbetonher-
stellung der grauen Charge der erste Kontakt zwischen Wasser und Zement stattfindet und die

Hydratisierungsprozesse beginnen.

Nach Beendigung des Mischvorganges der grauen Charge erfolgt eine Umfiillung sowohl in die
Einfillkammer der Kiste als auch in zwei Priifkonen des SetzflieBmafiversuches. Fiir eine erste
Uberpriifung der Frischbetoneigenschaften der grauen Charge erfolgt umgehend die Bestim-

mung des SetzflieBmafles anhand einer dieser befiillten Trichter.

Die Herstellung der roten Frischbetoncharge findet je nach der geplanten Ruhezeit des grauen
Betons um 2,5 Minuten zeitlich verzogert oder erst wahrend der Ruhezeit des grauen Betons in
der Einfillkammer der Kiste statt. Nach Beendigung des Mischregimes der roten Charge werden
innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls ein weiterer SetzflieBmafBtrichter und die Material-
kammer der Kiste befiillt. Nach Ablauf der 6- bzw. 21-mintitigen Ruhezeit der grauen Charge
erfolgten das Ablassen des Kranes und damit der Einfiillvorgang des roten Betons in die Ein-

filllkammer. Zeitgleich werden die SetzflieBmafle der beiden Chargen anhand der zuvor befiillten
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Trichter bestimmt, um somit die Konsistenz der Frischbetone zum Priifzeitpunkt bewerten zu

koénnen.
5.2.1.4 Versuchsdurchgange

In den physikalischen Modellversuchen in dem Versuchskasten zur Validierung des CFD-Codes
werden, wie beschrieben, vier verschiedene Versuchsparameter mit jeweils zwei unterschiedli-

chen Stufen untersucht:

- Lichter Abstand der Langsbewehrung a;: 32 mm und 80 mm
- Lichter Abstand der Querbewehrung ag: 32 mm und 80 mm
- Ruhezeit des grauen Betons: 6 min und 21 min

- Ablassgeschwindigkeit des Kranes: Stufe 1 mit  vmn; = 0,0174 m/s
Stufe 2 mit  Vggan2 = 0,0565 m/s

Zur Konstruktion des Versuchsplans wird die Methode der statistischen Versuchsplanung her-
angezogen. Diese hat den Vorteil, dass die Anzahl der Versuchsdurchgénge reduziert und Res-
sourcen wie Zeit und Material bei einer gleichbleibenden Aussagekraft der Ergebnisse geschont
werden konnen. Mit vier Faktoren auf jeweils zwei Stufen ergibt sich fiir eine Auflosungsstufe

von V+? ein teilfaktorieller Versuchsplan mit 12 Einzelkombinationen (Tabelle 5).

Tabelle 5 Versuchsdurchgange der physikalischen Modellversuche an dem Versuchskasten
Versuchs- Lichter Abstand Lichter Abstand Ruhezeit des Kranabsenkgeschwindig-
bezeichnung Langsbewehrung Querbewehrung grauen Betons keitsstufe

ar [mm] ag [mm] [min] [-]

L32-Q32-R6-ST1 6 1
32 32

L32-Q32-R21-ST2 21 2

L32-Q80-R6-ST1 6 1

L32-Q80-R6-ST2 6 2
32 80

L32-Q80-R21-ST1 21 1

L32-Q80-R21-ST2 21 2

L80-Q32-R6-ST1 6 1

L80-Q32-R6-ST2 6 2
80 32

L80-Q32-R21-ST1 21 1

L80-Q32-R21-ST2 21 2

L80-Q80-R6-ST2 6 2
80 80

L80-Q80-R21-ST1 21 1

* Die Auflésung steht fiir eine Bewertung der Vermengungsstruktur und gliedert sich in die international genormten Stufen III, TV, V
und V+. Die Auflosungsstufe V+ bedeutet, dass die Haupteffekte und die Zweifachwechselwirkungen unvermengt sind und sicher be-

stimmt werden konnen [92].
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Die Bezeichnung der Versuchsdurchgénge entspricht der folgenden Definition:

Lichter Abstand Langsbewehrung Ruhezeit grauer Beton

- |
132-Q80-R6-ST
H L

Lichter Abstand Querbewehrung  Kranablassgeschwindigkeitsstufe

5.2.1.5 Konforme Betonherstellung

Das Ziel dieser physikalischen Laborversuche ist, wie bereits erldutert, die Validierung des nu-
merischen Codes. Dafiir werden die experimentell gewonnenen Daten aus den physikalischen
Laborversuchen des Versuchskastens mit den Ergebnissen der numerischen Simulation im Maf}-
stab 1:1 verglichen. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist, dass das physikalische und das
numerische Modell so gut wie moglich iibereinstimmen. Daher ist eine Kalibrierung der Bin-
gham-Parameter fir die verwendete rote und graue Frischbetoncharge fiir den Zeitpunkt der

Versuchsdurchfithrung zwingend erforderlich.

Eine zeitgleiche Durchfithrung der Kalibrierungsversuche nach Kapitel 4 und die Durchfithrung
eines Versuchsdurchganges selber waren nicht realisierbar. Daher wurden die Kalibrierungsver-
suche zur Ermittlung der Bingham-Parameter fiir den Zeitpunkt der Versuchsdurchfiithrung im
Vorfeld separat durchgefithrt (siehe Kapitel 5.2.2.2). Dies hatte zur Folge, dass gewahrleistet
werden musste, dass bei jedem einzelnen nachfolgendem Versuchsdurchlauf die im Vorfeld be-
stimmten Zielwerte der Frischbetonkonsistenz der beiden Chargen zum Versuchszeitpunkt er-
reicht werden. Anderenfalls wére ein Vergleich des Ergebnisses aus dem Laborversuch mit der

entsprechenden numerischen Simulation nicht méglich.

Im Folgenden wird erldutert, wie eine konforme Herstellung des Frischbetons moglich ist und
mit welchen Mafinahmen die angestrebten Werte der Frischbetonkonsistenz zielsicher zu einem
bestimmten Zeitpunkt erreicht werden kénnen. Dafiir werden zundchst der Mischungsentwurf,
die verwendeten Ausgangsstoffe und das Mischregime erldutert. AnschlieBend wird beschrieben,
wie diejenige Frischbetonpriifmethode identifiziert wurde, die handhabungs- —und gerétebedingt
die geringste Streuung aufweist und somit wéhrend der Durchfithrung der eigentlichen Ver-
suchsdurchgénge zur Uberpriifung der angestrebten Konsistenz herangezogen werden konnten.
Schlussendlich werden die wahrend der Versuchsdurchgénge anzustrebenden Werte der Frisch-

betonkonsistenz definiert.

Verwendeter Mischungsentwurf
Aufgrund der geometrischen Abmessungen des Versuchsaufbaus war es erforderlich, den Frisch-

beton hinsichtlich seines Grofitkorns zu beschranken. Daher wurde fur die Versuche an dem
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Versuchskasten ein Mischungsentwurf mit einem Grofitkorn von 8 mm entwickelt, der weitest-
gehend den Anforderungen an die Frischbetoneigenschaften eines tiblichen Bohrpfahlbetons ent-

spricht.

Um einen flieBfihigen und selbstverdichtenden Frischbeton herzustellen, wurde eine
BC-Sieblinie angestrebt, die aus mehreren Quarzsand-/ und Quarzkies-Fraktionen
(0,1-0,3 mm; 0,2-2 mm, 2-3 mm, 3-6 mm, 5-8 mm) gemischt wurde. Die Kornverteilungskurve
der verwendeten Gesteinskornung fiir den 0/8-Referenzbeton (RB8) ist in Bild 47 dargestellt.
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Bild 47 Sieblinie der verwendeten Gesteinskérnung im 0/8-Referenzbeton (RB8) mit den Regelsieblinien

B8 und C8 nach DIN 1045-2 Anhang L

Die Zusammensetzung des 0/8-Referenzbetons (RB8) wurde entsprechend Tabelle 6 festgelegt.
Eine ausfiihrlichere Darstellung beinhaltet Tabelle 23 (Anhang B). Dabei wurden die zusatzli-
chen Anforderungen an die Festlegung von ,Beton fiir besondere geotechnische Arbeiten® nach

DIN EN 206 Anhang D [7], wie z. B. die Mindestgehalte an Mehlkorn und Zement, sowie der

(dquivalente) Wasserzementwert eingehalten.

Tabelle 6 Mischungsentwurf des 0/8-Referenzbetons (RB8)
Bestandteil Massenanteil Volumenanteil
[kg/m”] [1/m?]
Woasser 237,2 237,2
Zement 326,6 108,9
Luftporen 0 15
Steinkohleflugasche 107,8 46,9
Gesteinskornung 1568,9 592,0
Summe 2240,5 1000

Die Flugasche wurde mit dem Faktor A= 0,7 unter Berticksichtigung der maximal anrechen-
baren Menge von bis zu 33 % der Zementmenge angerechnet. Danach ergibt sich fir diesen

Mischungsentwurf ein dquivalenter Wasserzementwert von 0,59.

76



5.2 Versuchskasten

Da die Menge des FlieBmittels (< 0,2 M.-% v. Z.) und die Menge der roten Farbpigmente

(< 0,7 M.-% v. Z.) sehr gering sind, werden diese bei der Stoffraumrechnung vernachlassigt.

Ausgangsstoffe

Die verwendeten Ausgangsstoffe (Tabelle 7) sind entweder natiirliche oder industriell herge-
stellte Produkte. Aus diesem Grund unterliegen ihre Eigenschaften gewissen Schwankungen, die
mafigeblich die Eigenschaften des Frisch- und Festbetons beeinflussen kénnen [25]. Daher wer-

den beziiglich der Verwendung der Ausgangsstoffe folgende Mafinahmen getroffen:

In der Regel werden fiir die Herstellung von Beton Gesteinskérnungen verwendet, die im Freien
gelagert werden und iiber einen gewissen Wassergehalt verfiigen. Da aber Schwankungen im
Wassergehalt einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften selbstverdichtender Betone ha-
ben, werden in dieser Arbeit ausschliellich trockene Kérnungen verwendet, deren Restfeuchte
unter 0,2 % liegt. Zusétzlich werden die verwendeten Kornfraktionen der Gesteinskérnung fiir
jeden Versuchsdurchgang einzeln abgewogen, um Schwankungen in der Konformitéat der Sieb-

linie zu minimieren.

Da Flugasche ein Kraftwerksnebenprodukt ist, das bei der Verbrennung von Kohle anféllt, sind
die Eigenschaften mafigeblich von der Art und Herkunft der Kohle sowie von den Verbren-

nungsrandbedingungen abhéngig und unterliegen daher Schwankungen.

Die Herstellung von Zement erfolgt zwar iiber grofiindustrielle Prozesse, jedoch unterliegen des-
sen Rohstoffe ebenfalls natiirlichen Schwankungen. Aus diesem Grund werden sowohl nur Flug-

asche als auch nur Zemente verwendet, die aus derselben Liefercharge entstammen.

Tabelle 7 Verwendete Ausgangsstoffe zur Herstellung des Referenzbetons RBS fiir die Laborversuche an
dem Versuchskasten

Ausgangsstoff Beschreibung (Korn-)Dichte bei 20°C
[g/cm’]
Wasser Wouppertaler Leitungswasser 1,0
Zement CEM III/B 42,5 N-LH/SR/NA 3,0
Gesteinskérnung | Quarzsand und Quarzkies 2,65
Flugasche Steinkohleflugasche 2,3
FlieBmittel PCE-basiert 1,07
Farbpigment Synthetisches Eisenoxid 5,0
Temperatur

Neben der Streuung der Ausgangsstoffe hat die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf die
zeitabhingigen rheologischen Eigenschaften des Frischbetons. Insbesondere die PCE-basierten
FlieBmittel zeigen in ihrer Wirkungsweise eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen der

Temperatur. Um diese temperaturbedingten Schwankungen in der Konsistenz zu minimieren,
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

wird die Temperatur der Ausgangsstoffe gleichbleibend eingestellt und die Frischbetontempe-

ratur Uberwacht.

Mischregime

Zur Sicherstellung identischer Frischbetoneigenschaften wurden orientierende Vorversuche zur
Entwicklung eines geeigneten Mischablaufes durchgefiihrt. Danach wurde das Mischregime fiir
den 0/8-Referenzbeton unter Verwendung des Betonfreifallmischers der Fa. Lescha (S100) wie
folgt festgelegt: Zur Anfeuchtung der Mischeroberfliche wurde zunéchst 1 Liter Wasser einge-
fiillt und 1 Minute gemischt, anschlieBend wurde der Mischer iiber 5 Minuten mit der Offnung
nach unten positioniert, sodass das iiberschiissige Wasser abtropfen konnte. Danach erfolgte die
Zugabe der abgewogenen trockenen Bestandteile wie Zement, Flugasche und Gesteinskérnung.
Die Mischphase der trockenen Bestandteile betrug 3,5 Minuten. Anschliefend erfolgte innerhalb
von 20 Sekunden die Zugabe von zwei Dritteln des Anmachwassers. Nach einer Mischzeit von
3 Minuten wurde innerhalb von 30 Sekunden das restliche Anmachwasser mit dem FlieSmittel

hinzugegeben und der Mischvorgang tiber eine Zeitdauer von 6 Minuten fortgesetzt.

Frischbetonpriifmethode und Priifrandbedingungen

Fiir die Uberpriifung der Einhaltung der angestrebten Konsistenz des Frischbetons wihrend der
einzelnen Versuchsdurchgiange an dem Versuchskasten eignen sich die in Kapitel 3.1.4 vorge-
stellten empirischen Priifverfahren. Die Ergebnisse dieser Priifverfahren unterliegen jedoch ge-
riate- und handhabungsbedingt einer gewissen Streuung. Um das Verfahren mit der geringsten
Streuung zu identifizieren, wurden mit dem zuvor beschriebenen 0/8-Referenzbeton und dem
Mischregime orientierende Vorversuche durchgefithrt. Im Zuge dieser Untersuchungen wurde
die Ergebnisstreuung des Ausbreitmafies nach DIN EN 12350-5 [9], des SetzflieBmafles nach
DIN EN 12350-8 [93] und der LCPC-Box nach [78] verglichen. Abweichend von der tblichen
Versuchsdurchfithrung wurden zur Reduzierung der Streuung folgende Anderungen vorgenom-

men:

- LCPC-Box
Bei der Versuchsdurchfiithrung der LCPC-Box wurde auf das Einfiillen der 6 Liter Frisch-
beton iiber einen Eimer, wie in [78] beschrieben, verzichtet. Dafiir wurde die Konstruk-
tion der LCPC-Box so abgeéndert, dass ein Schieber eine Kammer mit einem Fassungs-
vermogen von 6 Litern abtrennt. Durch das vertikale Herausziehen des Schiebers breitet
sich somit der Frischbeton in der zweiten Kammer der Box aus, sodass nach Stillstand
der Zielwert als Maf} der maximalen Ausbreitungsldnge in Anlehnung an [78] abgegriffen
werden kann. Der Schieber wurde dabei nicht handisch, sondern tiber eine Ziehvorrich-
tung mit einer elektrischen Seilwinde mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit vertikal

aus der Box gezogen.
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- SetzflieBmaflversuch
Die Abédnderung des Ziehvorganges von hindisch auf einen automatischen Mechanismus
wurde ebenfalls auf den SetzflieBmafversuch nach DIN EN 12350-8 [93] iibertragen, in-
dem der Priifkonus ebenfalls iiber eine elektrische Seilwinde vertikal mit einer vorgege-

benen Geschwindigkeit gezogen wird.

- Vorbereitung der Prifgeréte
Damit bei allen Versuchsdurchgingen annéhernd gleichbleibende Randbedingungen vor-
lagen, erfolgte das erforderliche Anfeuchten der Priifgerate zwei Minuten vor dem Priif-

zeitpunkt mit einem zuvor festgelegten Ablauf.

- Die drei Frischbetonpriifungen wurden zeitgleich an drei Proben, die aus einer Frisch-

betoncharge entstammen, durchgefiihrt.

Anhand dieser Messwerte wurde neben dem Mittelwert X die Standardabweichung o und der
Variationskoeffizient (relative Standardabweichung) & als Maf fiir die Streuung bestimmt. Die

Auswertung der Ergebnisse (Anhang A) dieser Vorversuche ergab:

- SetzflieBmaBversuch in Anlehnung an DIN EN 12350-8 [93]:
SF =379cm; 0 =06cm;o0=16%

- Ausbreitmafiversuch nach DIN EN 12350-5 [9]

a=>5cm;oc=08cmundo =1,4%

- LCPC-Box in Anlehnung an [78]:
LCPC =223 cm; 0 =18cmund g =81 %

Sowohl der SetzflieBmafiversuch als auch der Ausbreitmafiversuch zeigen im Gegensatz zum
LCPC-Versuch eine geringe Streuung. Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit von Kontraktorbe-
tonen, die selbstverdichtende Eigenschaften aufweisen miissen, ist der SetzflieBmafBversuch je-
doch besser geeignet als das Ausbreitmafl mit Einbringung von Schlagenergie. Daher wird diese
Priifmethode zur Uberpriifung der Konsistenz wihrend der Durchfiihrung der physikalischen

Laborversuche an dem Versuchskasten herangezogen.

Des Weiteren zeigen die geringen Streuungen der Priifmethoden, dass mit dem gewahlten Misch-
regime eine konforme Herstellung von Frischbeton méglich ist und angestrebte Werte der

Frischbetonkonsistenz zu festgelegten Zeitpunkten zielsicher erreicht werden kénnen.

Zielwerte der Frischbetonkonsistenz

Die Einstellung der Zielkonsistenzklasse F5 sowohl fiir die rote Charge als auch fir die graue
Charge (bei einer 6-miniitigen Ruhezeit) erfolgte iiber die Dosierung des PCE-basierten Flie$3-
mittels. Dafiir wurden im Vorfeld an den Mischungsentwiirfen orientierende Versuche mit vari-
ierendem FlieSmittelanteil durchgefithrt. AbschliefSend wurde fir den Mischungsentwurf der
grauen Charge eine FlieBmitteldosierung in Hohe von 0,15 M. % v. Z. und fiir die rote Charge
in Hohe von 0,2 M.-% v. Z. festgelegt. Der hohere FlieBmittelanteil der roten Charge begriindet
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sich durch die Zugabe der Farbpigmente, die aufgrund ihrer sehr feinen Bestandteile einen

konsistenzsteigernden Einfluss zeigen.

An den endgiiltigen Mischungsentwiirfen wurden mit dem zuvor beschriebenen Mischregime fiir
die nach dem Ablaufplan festgelegten Versuchszeiten das SetzflieBmafl SF, das Setzmaf .5, das
Ausbreitma$ a und die Konsistenzklasse nach DIN EN 206 [7] ermittelt (Tabelle 8).

Tabelle 8 Ergebnisse der Frischbetonpriifungen an den endgiiltigen Mischungsentwiirfen fiir unterschiedli-
che Zeitpunkte wahrend des Versuchsdurchganges

Charge | Ruhe- Versuchszeit- SetzflieBmaB SetzmaB AusbreitmaB Konsistenz-
zeit punkt SF S a klasse nach
[min] [mm:ss] [cm] [cm] [cm] DIN EN 206

0 12:20 48,0 26,0 60,0 F5

Grau 6 18:50 39,5 25,0 58,0 F5*

21 33:50 35,0 23,5 54,0 F4

Rot 0 18:50/ 33:50 47,0 25,5 59,5 F5*

* festgelegte Konsistenzklasse

5.2.1.6 Auswertung der physikalischen Modellversuche

Zur Auswertung der Modellversuche wurden die Betonblocke nach deren Aushirtung ausge-
schalt und in vier Schnitten zerlegt (Bild 48). Der vertikale Schnitt erfolgt mittig bei einer Tiefe

von 0,15 m, die horizontalen Schnitte in den Héhen von 0,2 m, 0,4 m und 0,6 m.

a. b.
z
T Langsschnitt g_
(o]
\%
Querschnitt 3 §
Querschnitt 2 =
Querschnitt 1 b
(o]
y “150
— Ly 150
L"
X : [ 112 |
Bild 48 Schematische Skizzen des ausgeschalten Betonblockes: (a.) Definition der Achsen und Bezeich-

nung der Abmessungen; (b.) Schnittbezeichnung und Abmessungen in [mm]
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Die so erzeugten Schnittflichen werden anschlieBend fotografiert. Uber die rote bzw. graue
Farbung des Zementsteins in der Schnittflache wird die Verteilung der jeweiligen Charge iden-
tifiziert. Fiir eine digitale Erfassung der Verteilung der beiden Chargen in der jeweiligen Schnitt-
fliche werden die Fotos mittels digitaler Bildanalyse mit der Software MATLAB bearbeitet und

vermaft.

01 . r ‘ ‘ -

0.05 k =
0 M M ] " M
0 0.15 0.3
Ly [m]
Bild 49 Gegeniiberstellung des originalen Fotos (a.) mit der digital erzeugten Kontur (b.) des roten

Betons fiir den Querschnitt 2 bei z = 0,4 m (L32-Q80-R6-ST2)

Bild 49 zeigt exemplarisch eine Gegeniiberstellung eines originalen Fotos mit der anhand der

digitalen Bildanalyse erzeugten Kontur des roten Betons in dieser Querschnittflache.

Schlussendlich liegt somit als Ergebnis die Kontur des roten Betons an den Schnittflachen der

Querschnitte und des Léngsschnittes fiir jeden Versuchsdurchlauf im Endzustand vor.

Zur quantitativen Auswertung der erzeugten maflstabsgerechten Konturdaten der Versuchser-

gebnisse werden folgende numerische Merkmale definiert:

- Konturflache Ay
Als Konturfliche Ax in [m?| wird die in dem jeweiligen Schnitt umrissene Fliache der

Kontur des roten Betons definiert.

- Flachenverhaltnis oy
Um zu unterscheiden, inwiefern der rote Beton in den Betondeckungsbereich eingedrun-
gen ist, wird als Qualitdtsmerkmal das Flachenverhéltnis aj tiber Gleichung (20) defi-

niert zu:

AK Bew
= Sl [

O = Ak (20)

Dabei ist Ay g, in [m? die von der Kontur umschlossene Fliche, die aufierhalb der

Bewehrung liegt und Ay in [m?| die gesamte Konturflache des roten Betons.

- Maximale Ausbreitungslédngen e, und e,
Zur quantitativen Beurteilung der Form der ellipsendhnlichen Kontur des roten Betons

in den drei Querschnitten werden als vergleichende Merkmale das maximale Langenmafl
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der Kontur in Richtung der xAchse mit e, in [m] und in Richtung der y-Achse mit

e, in [m] definiert.

- Mittlere Ausbreitung e,
Zur quantitativen Beurteilung der Konturform im vertikalen Léngsschnitt wird als ver-
gleichendes Merkmal die mittlere Konturldnge in Richtung der z-Achse mit e, in [m)]

definiert.
5.2.1.7 Ergebnis der physikalischen Modellversuche an dem Versuchskasten

Frischbeton

Die Ergebnisse der wéihrend der Versuchsdurchginge durchgefithrten SetzflieBmafiversuche im
Hinblick auf die Sicherstellung der angestrebten Frischbetonkonsistenz sind im Anhang C.1
(Tabelle 27) dargestellt. Deren Auswertung hinsichtlich des Mittelwerts, der Standardabwei-

chung und der relativen Standardabweichung ergeben:
- fir die graue Charge und
einer Ruhezeit von 0 Minuten: SF = 480 cm; o0 =0,7cm; 0 =1,5%
einer Ruhezeit von 6 Minuten: SF = 40,0 cm; 0 = 1,0 cm; 0 = 2,4 %
einer Ruhezeit von 21 Minuten: SF = 342cm; 0 =1,7cm; 0 =50%
- fiir die rote Charge und
eine Ruhezeit von 0 Minuten: SF = 46,4 cm; o =10cm; 0 =22 %

Die zuvor an dem SetzflieBmafB-Versuchstand ermittelte Standardabweichung von o = 0,6 cm
wird zwar tiberschritten, jedoch ist die Streuung der Werte insgesamt als akzeptabel zu betrach-
ten, sodass als nachgewiesen gelten kann, dass die angestrebten Werte nach Tabelle 8 der
Frischbetonkonsistenz zielsicher erreicht werden konnten. Demnach wird davon ausgegangen,
dass die Frischbetoneigenschaften fiir alle Versuchsdurchgiange als anndhernd gleich erachtet
werden und somit die nachfolgenden Ergebnisse der einzelnen Versuchsdurchgange an dem Ver-

suchskasten vergleichbar sind.

Festbeton

Als Ergebnis zeigt Bild 50 die Verteilung des roten Betons in Form von dessen Kontur in
Abhéngigkeit der vier Versuchsparameter. Dargestellt ist — jeweils getrennt nach den vier un-
tersuchten Bewehrungsanordnungen nach Tabelle 5 — der Léangsschnitt und die zugehorigen

Querschnitte.

Eine visuelle Unterscheidung der Ergebnisse anhand der Versuchsparameter Aranabsenkge-
schwindigkeit und Ruhezeit des grauen Betons erfolgt in Bild 50 iiber die Art der Darstellung
der Konturlinie: Eine gestrichelte Linie steht fiir die langsame Kranabsenkgeschwindigkeits-

stufe 1 und eine durchgezogene dementsprechend fiir die schnellere Stufe 2. Uber die Einfirbung

82



5.2 Versuchskasten

der Linie wird unterschieden nach der Ruhezeit des grauen Betons in der Einfillkammer vor

der Versuchsdurchfithrung (schwarz: Ruhezeit 6 min; rot: Ruhezeit 21 min)

Durch die Konstruktion des teilfaktoriellen Versuchsplans mit Hilfe der statischen Versuchspla-
nung kénnen anhand der gewonnenen Ergebnisse die Effekte der vier untersuchten Versuchspa-

rameter getrennt voneinander sicher bestimmt werden.
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a. L32-Q32 b. L80-Q32
Léngsschnitt bei x =0.15 m Léngsschnitt bei x =0.15 m
08 F - 0.6 p— .
Querschnitt bei z =06 m Querschnitt bei z =0.6m
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Bild 50

Ergebnisse der physikalischen Laborversuche an dem Versuchskasten in Form von der Kontur
des eingefiillten, roten Betons in Abhangigkeit der Versuchsparameter; getrennt dargestellt nach
den vier Bewehrungsanordnungen (a. L32-Q32; b. L80-Q32; c. L80-Q32; d. L80-Q80)
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Einfluss der lichten Bewehrungsabstande

Anhand der vier Langsschnitte aus Bild 50 ist visuell ein Einfluss der lichten Bewehrungsab-
stande auf die Frischbetonausbreitung des roten Betons innerhalb der Versuchskiste erkennbar.
Es zeigt sich, dass bei der engsten Bewehrungsanordnung (L32-Q32) eine Ausbreitung nur in-
nerhalb der Bewehrung in vertikaler Richtung stattfindet — unabhéngig von der Einfiillge-
schwindigkeit und der Ruhezeit des grauen Betons. Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse
der weitesten Anordnung (L80-Q80), dass der rote Beton sich horizontal durch die Bewehrungs-

matte bis zum Kistenrand ausgebreitet hat.

Diese visuellen Ergebnisse spiegelt das aus den Konturdaten berechnete Flachenverhaltnis o
fiir den Langsschnitt (Bild 51 a.) und die Querschnitte bei z = 0,2 m (Bild 51 b.) und z= 0,4 m
(Bild 51 c.) wider.

a. Lédngsschnitt (x=0,15m) b. Querschnitt 1 (z= 0,2 m) c. Querschnitt 2 (z= 0,4 m)

0.4 I I T T 0.4 T I T T 0.4 I I T T
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035 Re-sT2 = 1 035 Re-ST2 = T 035 | Re-ST2 = 7
0.3 || R21-8T1 4 0.3 H R21-ST1 . 0.3 || R21-ST1 ¢ 4
R21-ST2 = R21-ST2 = . R21-ST2 =
025 Bneeeriet 0.25 | B 025 5
— — o =
< oz} g . < o2f g . <~ oz} .
Z 3 Z
0.15 . 4 0.15 | L 4 0.15 } 4
8 .
0.1 . . 0.1 | a g 0.1+ . -
0.05 : @ 8 0.05 | L B 005 u F : |
0 i) 1 I 1 0 1 1 1 I 0 1 1 N} 1
o od [=] [=] o o (=] [=] o o [=] [=]
o) (] a [+e] [ar] o) (=] [==] o) [} @ [=+]
29 % 9 9 9 X 9 g 9 9 9
od (=] o [=] o [=] o [=] o (=] o [=]
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Bewehrungsanordnung Bewehrungsanordnung Bewehrungsanordnung
Bild 51 Flichenverhéltnis ax in Abhdngigkeit der Versuchsparameter fiir den Lingsschnitt (a.), den

Querschnitt 1 bei z = 0,2 m (b.) und den Querschnitt 2 bei z = 0,4 m (c.)

Der Konturflachenanteil, der im Betondeckungsbereich liegt, steigt in Bezug zur gesamten Kon-

turfliche mit Vergroflerung des lichten Abstandes der Bewehrung.

Ein direkter Vergleich der Bewehrungsanordnungen L80-Q32 und L32-Q80 zeigt des Weiteren,
dass bei einem flichenméBig identischen lichten Offnungsmaf die Verringerung des Abstandes
der Querbewehrung zu einer grofleren Reduzierung des Flachenverhéltnisses o fithrt als eine

Verringerung des Abstandes der Langsbewehrung.

Anhand dieser Ergebnisse lasst sich die Erkenntnis ableiten, dass die Bewehrungsabstinde und
—anordnung einen signifikanten Einfluss auf das Stromungsverhalten haben und die Querbe-
wehrung bei diesem Stromungsproblem ein grofieres Stromungshindernis darstellt als die Léngs-

bewehrung.

Einfluss der Ruhezeit des grauen Betons
Einen Einfluss der Ruhezeit des grauen Betons auf das Ausbreitverhalten des roten Betons ist

deutlich an den Léngsschnitten des Bild 50 mit den Bewehrungsanordnungen L80-Q32 und
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L80-Q80 erkennbar. Bei einer 6-mintitigen Ruhezeit des grauen Betons weist die Kontur des
roten Betons im unteren Drittel einen wesentlich flacheren Verlauf auf als die Kontur bei einer

21-miniitigen Ruhezeit.

Der Einfluss der Ruhezeit zeigt sich ebenfalls am Querschnitt bei z = 0,2 m anhand der unter-
schiedlichen Form und Gréfie der Kontur. Uber den Vergleich des maximalen Konturmafles e,
(Bild 52 b.) in Richtung der Kastenldnge Z. wird der Unterschied der Ausbreitung der roten
Charge in Abhéngigkeit der Ruhezeit des grauen Betons im unteren Drittel verdeutlicht. Da
die Ergebnisse des maximalen Konturmafes e, in Richtung der Kastenlidnge Z, in Abhéangigkeit
der Ruhezeit keine wesentlichen Unterschiede aufweisen (Bild 52 c.), wird der Einfluss der Ru-

hezeit ebenfalls durch die Konturfliche Ax (Bild 52 a.) widergespiegelt.

Demnach breitet sich der rote Beton insbesondere in Richtung der Kastenlange L. bei der lan-
geren Ruhezeit geringer aus. Somit konzentriert sich ein geringeres Betonvolumen im unteren
Bereich des Versuchskastens im Vergleich zu den Versuchen mit einer Ruhezeit des grauen

Betons von 6 Minuten.

a. b. c.
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Bewehrungsanordnung Bewehrungsanordnung Bewehrungsanordnung
Bild 52 Ag (a.), ex (b.) und e, (c.) in Abhdngigkeit der Versuchsparameter fiir den Querschnitt 1 bei

z=02m

Im oberen Drittel des Versuchskastens (vgl. Querschnitt 2 bei z= 0,4 m) ist ein Einfluss der
untersuchten Ruhezeiten auf das Ausbreitverhalten des roten Betons nicht mehr signifikant.
Sowohl der visuelle Vergleich der Konturen als auch die Auswertung hinsichtlich der Kontur-
flache Ax (Bild 53 a.) und der maximalen Ausbreitung e, (Bild 53 b.) bestitigen im Quer-
schnitt 2, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den Konturen hinsichtlich der beiden

untersuchten Ruhezeiten vorhanden ist.

Die Differenz zwischen der maximalen Ausbreitung e, (Bild 53 ¢.) am Querschnitt bei z = 0,4 m
begriindet sich durch die unterschiedliche Volumenverteilung im unteren Drittel. Wie bereits

erlautert, weisen die Versuchsdurchgéinge mit einer kurzen Ruhezeit ein grofleres Volumen im
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unteren Bereich auf. Demnach steigt der rote Beton im Vergleich zu einer 21-miniitigen Ruhe-
zeit bei einer anndhernd identisch eingefiillten Betonmenge zwangslaufig nicht auf die gleiche

Hohe an und weist daher im oberen Querschnitt 2 eine andere Kontur auf.

a. b. c.
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Bewehrungsanordnung Bewehrungsanordnung Bewehrungsanordnung
Bild 53 Ak (a.), ex (b.) und e, (c.) in Abhangigkeit der Versuchsparameter fiir den Querschnitt 2 bei

z=04m

Die Abweichung des Flachenverhéaltnisses aj im Querschnitt 2 bei z = 0,4 m fiir die Versuche
mit einer Ruhezeit von 6 Minuten (Bild 51 c.) begriindet sich ebenfalls durch die abweichende
Volumenverteilung in Kombination mit der zuvor beschriebenen Einschniirung der Kontur im

oberen Bereich.

Die Abweichung der Ergebnisse des Versuchsdurchganges L80-Q80-R6-ST2 im Querschnitt 2
bei z = 0,4 m begriindet sich hingegen durch ein in diesem Laborversuch zu geringes, eingefiill-
tes Volumen der roten Charge, sodass diese nicht ausreichend hoch bis tiber diesen Auswer-

tungsquerschnitt hinaus ansteigen konnte.

Einfluss der Einstromgeschwindigkeit

Ein Einfluss der Einstromgeschwindigkeit auf das Ausbreitverhalten des roten Betons ist an-
hand der Ergebnisse der physikalischen Laborversuche nicht eindeutig erkennbar. Sowohl die
Konturdaten des Léngsschnittes und der Querschnitte (Bild 50) als auch die Auswertung der
Qualititsmerkmale (Bild 51, Bild 52 u. Bild 53) zeigen, dass bei alleiniger Anderung der Ein-
stromgeschwindigkeit kein signifikanter Unterschied im Ergebnis vorliegt, d. h. die vergleichba-

ren Konturen zeigen keine eindeutigen Unterschiede in Form, Grole und Lage.

5.2.2 Numerische Simulation
5.2.2.1 Numerisches Modell

Entsprechend der untersuchten vier verschiedenen Bewehrungsanordnungen (L32-Q32,
L80-Q32, L32-Q80, L80-Q80) in den physikalischen Laborversuchen wurden vier numerische
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Modelle im Mafistab 1:1 mit dem OpenFOAM eigenen Netzerstellungstool snappyHexMesh er-
stellt (Bild 54).

Die Randbedingungen an den Berechnungsnetzrandern wurden wie folgt festgelegt: Die wand-
artigen Flachen wie die umgebende Kistenwandung und die Bewehrungsstiabe werden reibungs-
behaftet betrachtet. Die Offnung der Kiste nach oben wird durch eine outlet-Randbedingung
modelliert, die die atmospharische Randbedingung des physikalischen Versuches widerspiegelt
und einen ungehinderten Ausfluss aus dem Berechnungsnetz ermdoglicht. Auf die Modellierung
der Einfiillkammer und des Absenkmechanismus wird verzichtet. Dafiir wird an diesem Berech-
nungsnetzrand eine in/et-Randbedingung definiert, iiber die der Einfiillprozess des einstromen-

den Fluides iiber die Vorgabe einer Geschwindigkeit gesteuert wird.

a. L32-Q32 b. L80-Q32 c. 1L.32-Q80 d. L80-Q80
outlet
nel I l I
Bild 54 Dreidimensionale Darstellung der numerischen Modelle des Versuchskastens fiir die vier unter-

suchten Bewehrungsanordnungen entsprechend der physikalischen Laborversuche

Netzverfeinerungsstudie

Zur Ermittlung des erforderlichen Feinheitsgrades des Grundnetzes wurde im Vorfeld an einem
Kisten-Modell ohne Bewehrungsstébe eine Netzverfeinerungsstudie durchgefiihrt. Hierbei wur-
den unter Vorgabe der aus den physikalischen Versuchen abgeleiteten maximalen Einstromge-
schwindigkeit von v = 0,3072 m/s fiinf Netze mit unterschiedlichen Verfeinerungsgraden
untersucht (Tabelle 9). Die Bingham-Parameter der Fluide wurden in Anlehnung an Kapitel

5.2.2.2 festgelegt zu:
- Fluid 1: £ = 30 Pa's und tau0 = 295 Pa  (ruhende graue Frischbetoncharge)

- Fluid 2: £ =15 Pa's und tau0 = 135 Pa  (einstromende rote Frischbetoncharge)
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Tabelle 9 Eigenschaften der untersuchten (strukturierten) Berechnungsnetze des numerischen Modells des
Versuchskastens ohne Bewehrungsstibe

Berechnungsnetz Ax = Ay = Az Anzahl
[mm] Volumenelemente
Mesh 0 18,67 3.120
Mesh 1 12,45 10.314
Mesh 2 9,33 24.960
Mesh 3 6,22 84.240
Mesh 4 4,67 199.680

Zur quantitativen Erfassung des numerischen Fehlers der Geschwindigkeit und des Druckes aus
der raumlichen Diskretisierung wird die Methode des Grid Convergence Index (GCI) nach [81]
angewendet. Diese Methode basiert auf der Richardson Extrapolation und wurde erstmals in
[94] veroffentlicht. Dabei wird tber den Vergleich von Losungen an mindestens drei systema-
tisch verfeinerten Berechnungsnetzen (Tabelle 2) tiber die gitterunabhéngige, abgeschéatzte Lo-

sung der Diskretisierungsfehler berechnet.

Zur Berechnung des GCI wurden die Ergebnisse der Stromungsgréfien der drei engmaschigsten
Berechnungsnetze herangezogen. Exemplarisch ist in Bild 55 die Geschwindigkeitsverteilung
dieser drei Berechnungsnetze tber die Linge L, auf einer Héhe z= 0,2 m und in einer Tiefe
x = 0,15 m dargestellt. An den Koordinaten, an denen Ergebnisse der drei Netze vorliegen,
wurde der GCI nach dem Verfahren nach [81] berechnet. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse mit
steigendem Feinheitsgrad konvergieren und die Ergebnisse des feinsten Netzes (Mesh4) eine
ausreichende Genauigkeit liefern. Dies wird durch die geringen GCI3*;,.-Werte an den berech-
neten Stellen widergespiegelt. Zu den Berechnungsgebietrandern hin steigt der numerische Feh-
ler zwar an, jedoch wird ein numerischer Fehler von 3,0 % nicht tiberschritten. Somit wird der
Feinheitsgrad des Mesh4 mit Ax = Ay = Az = 4,67 mm als ausreichend erachtet und fiir das

numerische Modell des Versuchskastens als Grundnetz angesetzt.

Im Rahmen dieser Netzverfeinerungsstudie und orientierender Vorversuche wurde die maximale
Zeitschrittgrofe zu A¢ = 0,001 Sekunden und eine maximale Courant-Zahl von Co,.x = 0,1 fiir
eine stabile Berechnung ermittelt. Es zeigt sich, dass die numerische Loésung eines geschwindig-
keitsgesteuerten Stromungsproblems mit OpenFOAM robuster und weniger empfindlich gegen-
iiber Anderungen im Zeitschritt ist als die Stromungsprobleme, in denen die Gewichtskraft die
dominierende Kraft ist und eine Ausbreitung/Stromung hauptsichlich infolge des Eigengewich-

tes erfolgt (vgl. numerische Simulation des SetzflieBmaBversuches: Kapitel 4.3)
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Bild 55 Geschwindigkeitsprofil liber die Kastenlinge L, bei z = 0,2 m und x = 0,15 m fiir Mesh2,

Mesh3 und Mesh4 mit Angabe des GCP*;.. an ausgewdhlten Koordinaten

5.2.2.2 Kalibrierung der Fluidparameter

Wie beschrieben, erfolgte die Kalibrierung der Bingham-Parameter der verwendeten Chargen
zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung entsprechend der Versuchsablaufe nach Kapitel 4
iiber separat durchgefiihrte Laborversuche an dem modifizierten SetzflieBmaf-Versuchstand
nach Kapitel 4. In drei voneinander unabhéngigen Versuchsdurchldufen wurde das zeitabhén-

gige Ausbreitverhalten der Frischbetonchargen aufgezeichnet und ausgewertet.

In Bild 56 sind die mit dem modifizierten SetzflieBmaf-Versuchstand aufgezeichneten zeitab-

héngigen Verlaufe der SetzflieBmafle der verwendeten Frischbetonchargen dargestellt.

Anhand der ermittelten Daten lasst sich nun iiber einen Vergleich mit der Datenbank aus Ka-
pitel 4.3 der Parametersatz bestimmen, der die grofte Ubereinstimmung im Hinblick auf das
zeitabhangige Ausbreitverhalten liefert (Bild 56). Danach werden den verwendeten Chargen zu
den relevanten Zeitpunkten die folgenden Parameterséitze mit Angabe der mittleren relativen
Abweichung zwischen der Messwertkurve und der Kurve aus der zugeordneten numerischen

Simulation zugeordnet:
- Fluid 1 (ruhende graue Frischbetoncharge):
Ruhezeit 6 Minuten: k = 30 Pars und tau0 = 295 Pa (e = 0,36 %)
Ruhezeit 21 Minuten: k=50 Pa's und tau0 = 390 Pa (¢ = 0,48 %)
- Fluid 2 (einstromende rote Frischbetoncharge)
Ruhezeit 0 Minuten: k=15 Pa-s und tau0 = 135 Pa (¢ = 0,46 %.)

Die geringen mittleren relativen Abweichungen sowie Bild 56 zeigen eine gute Ubereinstimmung

zwischen den Messwerten und der zugeordneten numerischen Simulation. Das zeitabhangige
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5.2 Versuchskasten

Ausbreitverhalten im SetzflieBmafiversuch der in den Modellversuchen verwendeten Frischbe-
tone wird mit Hilfe des numerischen Modells aus Kapitel 4 zufriedenstellend abgebildet. Somit
gelten die Bingham-Parameter der Fluide, die die Frischbetone repréisentieren, als kalibriert

und werden in den nachfolgenden numerischen Simulationen als Fluidparameter angesetzt.
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Bild 56 Vergleich der Ergebnisse der zeitabhingigen SetzflieBmaBe SE' aus den Laborversuchen mit den

Ergebnissen aus den zugehérigen numerischen Simulationen, die jeweils die beste Ubereinstim-

mung liefern

5.2.2.3 Numerische Berechnungen

Entsprechend der Anzahl der durchgefiihrten physikalischen Modellversuche wurden insgesamt

12 unterschiedliche numerische Berechnungen durchgefiihrt (Tabelle 10).

Fiir eine bestmogliche Ubereinstimmung zwischen den physikalischen Versuchen und den nu-
merischen Berechnungen wurde wiahrend der Laborversuche fiir jeden Durchlauf die tatséichliche
Absenkgeschwindigkeit iiber eine Weg-Zeit-Messung einzeln bestimmt. Eine vollkommene Uber-
einstimmung zwischen der Kranabsenkgeschwindigkeit, die an der Kranbahn in separaten Ver-
suchen ermittelt wurde (Anhang C.1), und der in den Versuchen gemessenen Absenkgeschwin-
digkeit ist im Vorfeld nicht zu erwarten gewesen, da es beim Ablassen des Stempels in den

Versuchskasten es zu geringen Verzogerungen im Ablassvorgang gekommen ist.

Anhand der tatsdchlich gemessenen Absenkgeschwindigkeit und der festgelegten Geometrie des
Versuchskastens wird mit der Kontinuitdtsgleichung fiir jeden Versuchsdurchgang die Ein-
stromgeschwindigkeit ermittelt und in der zugehorigen numerischen Berechnung als in/et-Ge-

schwindigkeitsrandbedingung angesetzt.

Fiir die langsame Kranabsenkgeschwindigkeit (Stufe 1) ergibt sich somit eine mittlere Einstrém-
geschwindigkeit von Ujwe; = 0,072 m/s mit einer relativen Standardabweichung von
Cintet,1 = 2,65 % und fiir die schnelle Absenkgeschwindigkeit (Stufe 2) Ujue2 = 0,290 m/s mit
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O mier,2 = 4,37 %. Diese entsprechen annahernd den aus den Kranabsenkgeschwindigkeiten rech-

nerisch ermittelten Einstromgeschwindigkeiten nach Kapitel 5.2.1.2.

Tabelle 10 Numerische Berechnungen entsprechend der physikalischen Modellversuche an dem Versuchs-
kasten
Bezeichnung Simulation ar [mm] ag [mm] Bingham-Parameter inlet-Geschwindigkeit
Fluid 1 Vinter [M/9]
k taul
[Pas] [Pa]
NUM-L32-Q32-R6-ST1 32 32 30 295 0,0722
NUM-L32-Q32-R21-ST2 32 32 50 390 0,2904
NUM-L32-Q80-R6-ST1 32 80 30 295 0,0751
NUM-L32-Q80-R6-5T2 32 80 30 295 0,2912
NUM-L32-Q80-R21-ST1 32 80 50 390 0,0709
NUM-L32-Q80-R21-ST2 32 80 50 390 0,2978
NUM-L80-Q32-R6-ST1 80 32 30 295 0,0706
NUM-L80-Q32-R6-ST2 80 32 30 295 0,2904
NUM-L80-Q32-R21-ST1 80 32 50 390 0,0702
NUM-L80-Q32-R21-ST2 80 32 50 390 0,2654
NUM-L80-Q80-R6-ST2 80 80 30 295 0,3072
NUM-L80-Q80-R21-ST1 80 80 50 390 0,0745

5.2.2.4 Auswertung der numerischen Simulationen

Die Auswertung der numerischen Simulationen erfolgt mit dem PostProcessing-Tool ParaView.
Als Ergebnis liegt fiir jede untersuchte Kombination aus Tabelle 10 die zeitabhéngige Ausbrei-
tung des Fluides 2, das den roten Frischbeton représentiert, in der Einfiillkammer in Form einer
dreidimensionalen Hiille vor. Bild 57 zeigt beispielhaft das Ergebnis der numerischen Simulation
der Versuchskombination L32-Q80-R6-ST2 fiir vier verschiedene Simulationszeitpunkte. Neben
dem einstromenden Fluid 2 (rot) ist ebenfalls die im Simulationsprozess ansteigende Kontur der

Oberflache des bereits eingefiillten Fluides 1 (grau) dargestellt.

Fiir den Vergleich mit den physikalischen Versuchen kénnen ausschliellich die Ergebnisse des
letzten Simulationszeitpunktes herangezogen werden. Dafiir wird die Kontur des einstrémenden
Fluides 2 an jenen geometrischen Stellen digital geschnitten, an denen auch die Betonblocke
der physikalischen Versuche durchtrennt wurden. Schlussendlich liegt somit fiir jede numerische
Simulation als Ergebnis eine zweidimensionale Kontur des Fluides 2 als Polygonzug fiir die
Querschnitte in den Hohen von z= 0,2 m, z= 0,4 m und z = 0,6 m und den Léngsschnitt bei
x = 0,15 m vor. Beispielhaft sind die Konturen an den relevanten Schnitten fiir die Versuchs-
kombination L32-Q80-R6-ST2 in Bild 58 dargestellt.
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a. Tsim=0,1s b. Tsm=09s c. Tom= 1,75 d. Tsm= 2,55

Bild 57 Darstellung der Kontur des einstrémenden Fluides als Ergebnis der numerischen Simulation der
Versuchskombination L32-Q80-R6-ST2 fiir die Simulationszeitpunkte Tgu, = 0,1 s (a.),
Tom=09s (b.), Tsw=1,75s (c.)und Tssn = 2,55 (d.)
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Bild 58 Darstellung der Kontur des einstrémenden Fluides 2 im Langsschnitt und in den Querschnitten

als Ergebnis der numerischen Simulation der Versuchskombination L32-Q80-R6-ST2 fiir den
letzten Simulationszeitpunkt (T sim = 2,5 s)

Zur quantitativen Auswertung der Polygonzugdaten der Konturen werden ebenfalls die in Ka-

pitel 5.2.1.6 definierten Qualitdtsmerkmale herangezogen.
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5.2.3 Gegeniiberstellung: Labor und Numerik
5.2.3.1 Bewertung der Kongruenz

Fiir eine Bewertung der geometrischen Ubereinstimmung der Konturdaten aus den numerischen
Simulationen und den physikalischen Versuchen wird die relative Abweichung e nach Gleichung

(21) zwischen den berechneten Qualitdtsmerkmalen herangezogen.

XNum ‘
e=|—"-1 [%] 21

’ XLab ( )
Dabei ist € in [%] die relative Abweichung der numerischen Daten von den experimentellen
Messdaten, Xy, das aus den numerischen Simulationen berechnete Qualitatsmerkmal und

X . das anhand der experimentellen Messdaten berechnete Qualitatsmerkmal.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Bewertung der Kongruenz zwischen experimentellen

und numerischen Daten ist die Kenntnis tiber die Genauigkeit beider Datengrundlagen.

Die Konturen der experimentellen Versuche wurden aus Fotografien der Langs- und Quer-
schnitte der einzelnen Betonblocke tiber eine farbliche Unterscheidung des Zementsteines digital
erfasst und vermaflt. Liegt dabei ein Korn in der Zementsteingrenze zwischen den beiden un-
terschiedlich gefarbten Chargen, so wird das Korn nicht einer Charge zugeordnet, sondern die
Kontur wird durch das Korn durchgezogen. Damit wird der absolute Ablesefehler der Kontur
aus den physikalischen Laborversuchen entsprechend dem halben Durchmesser des verwendeten
GroBtkorns mit AX; ,, = = 4 mm abgeschétzt.

Die Konturdaten aus den numerischen Simulationen wurden mit dem PostProcessing-Tool Pa-
raView erzeugt. Da die Genauigkeit der Kontur von der Zellgroe abhéngt, wird der absolute
Ablesefehler aus den numerischen Simulationen abgeschétzt mit der halben Zellgrofle des
Grundnetzes von AXy,,,,, = = 2,185 mm.

Die Bewertung der Kongruenz zwischen den numerischen und experimentellen Daten erfolgt,
wie zuvor beschrieben, iiber die Auswertung der relativen Abweichung e der beiden Datensétze
nach Gleichung (21).

Zur Abschétzung, inwieweit sich die oben beschriebenen absoluten Fehler AX; , und AX ...,
auf die relative Abweichung auswirken, wird deren relative Fehler Ae/e bestimmt. Daftir werden
zunachst die absoluten Fehler der Messgrofien in relative Fehler iiberfiihrt. Beispielweise ergeben
sich die relativen Fehler der fur das Qualitdtsmerkmal e, (maximales Langenmafl der Kontur

in Richtung der x-Achse) zu:

Aeac,Lab . 2 AAXVLab

em,Lab em,Lab

(22)
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Ae:):,Num . 2- AAX'Num

e:r:,Num e:r:,Num

(23)

Da bei der Berechnung von Produkten und Quotienten die relativen Fehler von zwei (absoluten)
MessgroBen vereinfachend addiert werden koénnen, wird der relative Fehler Ae/e der relativen

Abweichung e fir die lingenbasierten Qualitdtsmerkmale mit den Gleichung (24) bis (26) ab-

geschatzt.
i AEEI o Aeac,Nun’L Aeac,Lab (24)
ur e..: =
v 6ew em,Num em,Lab
. Aeey Aey,Num Aey,Lab
fiir e,,: = + (25)
Eey ey,Num ey,Lab
L Aeéz o Aez,Nun’L Aez,Lab
fur e: == +—= (26)
€e ez,Num ez,Lab

z

Der Fehler der relativen Abweichung der flichenbasierten Qualitdtsmerkmale wird iiber die
absoluten Fehler unter der Annahme, dass die Kontur anndhernd eine Ellipse bildet, abge-
schatzt. Da sich die Fliche der Ellipse als Produkt der halben Léngen von e, und e, mit der
Kreiszahl 7 nach Gleichung (27) ergibt, kénnen die relativen Fehler dieser Grofie addiert wer-

den.
A =7 -(0,5-¢,) - (0,5-¢,) (27)

Danach wird der relative Fehler Ae/e der relativen Abweichung e der numerischen Daten von
den experimentellen Messdaten fiir das flachenbasierte Qualitatsmerkmal Ax mit Gleichung (28)
bzw. (29) abgeschétzt zu:

AEAK o AAK,Num i AAK,Lab

= 28
€A, AK,Num AK,Lab (28)
Mit Gleichung (27) folgt:
AeAK — Ae:r:,Num + Aey,NuTn + Ae:r:,Lab + Aey,Lab (29>
EAK e:r,Num ey,Num e:r,Lab ey,Lab

Mit den Gleichungen (24) bis (26) und (29) werden die maximalen Fehler der relativen Abwei-
chung der Qualitatsmerkmale fiir alle Versuchskombinationen anhand der numerischen und
experimentellen Daten berechnet (Anhang C.1, Tabelle 28) und als obere Bewertungsgrenze fiir

die erzielte Ubereinstimmung angesetzt.

Die obere Grenze fiir eine noch ausreichende Ubereinstimmung wird aus der Annahme abgelei-

tet, dass ein zweifacher absoluter Ablesefehler sowohl bei den numerischen als auch bei den
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experimentellen Daten noch zuldssig ist. Danach ergeben sich in Tabelle 11 die folgenden Be-

wertungsgrenzen fiir die relative Abweichung des jeweiligen Qualitdtsmerkmales.

Tabelle 11

Bewertungsgrenzen der relativen Abweichung in [%] zwischen den numerischen Daten und den

experimentellen Messdaten fiir die Qualititsmerkmale e, e,, e, und Ax mit Definition der Be-

wertungsstufen

Qualitatsmerkmal

Bewertungsstufe

gute

Ubereinstimmung

ausreichende

Ubereinstimmung

keine ausreichende

Ubereinstimmung

+ O -
e, <8% > 8% und < 159 % > 159 %
e, <165 % > 16,5 % und < 33 % >33 %
e <76% > 7,6 % und <153 % > 153 %
Ag <225 % > 22,5 % und < 45 % > 45 %

Beispielhaft wird im Folgenden sowohl die visuelle als auch die quantitative Bewertung anhand

der Qualitatsmerkmale fiir zwei Versuchskombinationen dargestellt. Bild 59 zeigt fiir die Kom-
binationen L32-Q80-R6-ST2 (a.) und L32-Q80-R21-ST2 (b.) vergleichend die Kontur der roten

Frischbetoncharge des physikalischen Versuches und der zugehorigen numerischen Simulation.
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Fiir die Versuchskombination L32-Q80-R6-ST2 zeigt sich fiir alle Auswertungsschnitte eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem Laborversuch und der numerischen Simulation. Hingegen zeigt
die Kombination L32-Q80-R21-ST2 zwar im Léngs- und im Querschnitt 2 bei z= 0,4 m eine

gute, jedoch im Querschnitt 1 bei z = 0,2 m keine ausreichende Ubereinstimmung.

Die Bewertung der geometrischen Kongruenz der Konturen erfolgt anhand der Qualitdtsmerk-
male und ihrer relativen Abweichung. Fiir die Kombinationen ergeben sich die relativen Abwei-

chungen und deren Bewertung entsprechend Tabelle 11 zu:
L32-Q80-R6-ST2:
- Langsschnitt: e, = 3,7 % (—) e = 1,3 (+)
- Querschnitt 1: €4 =45 % (+) e =18 % (+) €, =45 % (+)

- Querschnitt 2: €4 = 11,1 % (+) €. =02 % (+) €., =88 % (+)

1,32-Q80-R21-ST2:
- Langsschnitt: e, = 7,1 % (+) ez =52 (+)
- Querschnitt 1: €4 =262 % (O) ¢, =297% (—) €, =33 % (+)
- Querschnitt 2: €4 = 175% (+) e =1,5% (+) €, = 111 % (+)

Wie ersichtlich, liegen die Abweichungen der Qualitdtsmerkmale fiir die Kombination
L32-Q80-R6-ST2 unter der jeweiligen, in Tabelle 12 definierten, unteren Bewertungsgrenze und
entsprechen daher der Bewertung ,gute Ubereinstimmung®. Fiir die Kombination
L32-Q80-R21-ST2 spiegeln die relativen Abweichungen der Qualitdtsmerkmale und deren Be-
wertung ebenfalls die Bewertung des rein visuellen Vergleiches wider. So ist keine ausreichende
Ubereinstimmung im Querschnitt 1 bei z= 0,2 m fiir die umrissene Konturfliche Ax und die

maximale Ausbreitung in Richtung der x-Achse e, vorhanden.

Somit eignen sich die relativen Abweichungen der Qualitdtsmerkmale und die festgelegten Gren-
zen fiur die Bewertung der Kongruenz zwischen der Kontur aus dem physikalischen Laborver-
such und der Kontur aus der numerischen Simulation. Daher wird an dieser Stelle auf einen
visuellen Vergleich der Konturen fiir die iibrigen Versuchsdurchgénge verzichtet und auf den
Anhang C.1 verwiesen. Der weitere Vergleich der Ergebnisse erfolgt ausschliefllich anhand der

vorgestellten Bewertungsstufen.
5.2.3.2 Ergebnis der Gegeniiberstellung

Fiir jede der 12 untersuchten Einzelkombinationen liegen im Ergebnis sowohl von den physika-
lischen Laborversuchen als auch von den numerischen Simulationen die berechneten Qualitéts-

merkmale fiir den Léngsschnitt und fir die drei Querschnitte vor. Mit Gleichung (21) wird
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anhand dieser Werte die relative Abweichung der numerischen Daten von den experimentellen
Messdaten ermittelt (siehe Anhang C.1, Tabelle 29) und mit den in Tabelle 11 definierten
Grenzen bewertet. Daraus ergeben sich fiir die 12 untersuchten Kombinationen die in Tabelle
12 dargestellten Bewertungen hinsichtlich der relativen Abweichung der Qualitdtsmerkmale

zwischen den numerischen und den experimentellen Daten.

Es ist ersichtlich, dass insbesondere fiir die Versuche mit einer Ruhezeit von 6 Minuten durch-
weg eine gute Ubereinstimmung zwischen den numerischen und physikalischen Ergebnissen vor-

liegt.

Die Bewertungen der Versuchsdurchginge mit einer Ruhezeit von 21 Minuten zeigen fiir den
Léngsschnitt und den Querschnitt 2 bei z = 0,4 m ebenfalls iiberwiegend eine gute bis ausrei-
chende Ubereinstimmung. Jedoch sind im Querschnitt 1 bei z= 0,2 m erhebliche Abweichungen
zwischen den experimentellen und den numerischen Daten im Hinblick auf das Qualitdtsmerk-
mal €. vorhanden — unabhéngig von der Bewehrungsanordnung oder der Einstromgeschwin-
digkeit. Demnach unterscheiden sich die Konturen im unteren Querschnitt wesentlich in ihrer

Ausbreitung in Richtung der x -Achse.

Tabelle 12 Bewertung der relativen Abweichung € fiir die Qualitdtsmerkmale zwischen den Ergebnissen der

numerischen Simulation und den Laborversuchen

(%]

c

;; Auswertungsschnitt

c

g

go Langsschnitt Querschnitt 1 Querschnitt 2

_%"} bei x=0,15m bei z=02m bei z=0,4 m

2 Versuchs- €Ak €e, CAg €e, €e, €Ay €e, €e,

& kombination [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
L32-Q32-R6-ST1 + O + + + + + +

c L80-Q32-R6-ST1 + + O O + + O +

2 | L80-Q32-R6-ST?2 + + + + + + + n

c

S | L32-Q80-R6-ST1 + + + 0O ¥ + v n

e
L32-Q80-R6-ST2 + + + + + + + +
L80-Q80-R6-ST2 n + n n n o _ 4
132-Q32-R21-ST2 + T n n i o o o

c L80-Q32-R21-ST1 + O — — O + O +

(]

5 | L80-Q32-R21-ST2 + + + - O + + O

= | 132-Q80-R21-5T1 + + ® - + + + +

| L32-Q80-R21-5T2 n n o _ N v n N
L80-Q80-R21-ST1 + O — — + + O +
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5.2.3.3 Ergebnisdiskussion

Anhand der Gegeniiberstellung der physikalischen Versuche mit den numerischen Simulationen
werden im Hinblick auf die untersuchten Einflussfaktoren die nachstehenden Folgerungen ab-

geleitet:

Einfluss der lichten Bewehrungsabstande

Im Hinblick auf den Einfluss der lichten Bewehrungsabstinde spiegeln die numerischen Berech-
nungen die gleichen Effekte beziiglich des Ausbreitverhaltens der roten Charge wider wie die
physikalischen Laborversuche. Dies verdeutlicht der Vergleich des Flachenverhaltnisses oy der
physikalischen Laborversuche mit den numerischen Daten fiir den Langsschnitt (Bild 60). Es

werden folgende Ubereinstimmungen festgestellt:

- Das Flachenverhéltnis az nimmt — unabhéngig von der Einfiillgeschwindigkeit und der
Ruhezeit des grauen Betons — mit VergroBerung des lichten Abstandes der Bewehrung

Zu.

- Bei einem flichenméBig identischen lichten Offnungsmaf fithrt eine Verringerung des
Abstandes der Querbewehrung zu einer grofleren Reduzierung von o als eine Verrin-

gerung des Abstands der Langsbewehrung.
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Bild 60 Vergleich des Flachenverhéltnisses oy der physikalischen Laborversuche und der numerischen

Simulation fiir den Langsschnitt

Der Einfluss der Bewehrung als Stromungshindernis in Abhéangigkeit der Bewehrungsanordnung
wird durch eine ndhere Betrachtung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente iiber Kasten-
lange L, der Einfullkammer verdeutlicht (Bild 61). Es zeigt sich, dass die Bewehrungsanordnung
das Stromungsfeld in zwei Bereiche unterteilt. Innerhalb der Bewehrung befindet sich das
Hauptstromungsfeld mit der dominierenden vertikalen Geschwindigkeitsverteilung. Im Beton-
deckungsbereich ist ein zweites Stromungsfeld vorhanden, dessen Geschwindigkeitsverteilung

von der Bewehrungsanordnung abhéngt. Fiir die Anordnungen mit geringen lichten Abstdnden
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

der Querbewehrung ist ersichtlich, dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente vernachlés-
sigbar gering wird und die Stréomung in diesem Bereich anndhernd stagniert, sodass das einstro-
mende rote Fluid sich kaum in diesem Bereich ausbreitet. Hingegen zeigt sich, dass fiir die
weiten Abstdnde der Querbewehrung eine vertikale Stromung im Betondeckungsbereich auftritt

und somit eine Ausbreitung des roten Fluides in diesen Bereich ermdéglicht.
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Bild 61 Vergleich der vertikalen Geschwindigkeitskomponente wv, iber die Kastenlinge L, bei

z = 0,08 m und x = 0,15 m fiir die untersuchten Bewehrungsanordnungen anhand der Ergeb-
nisse der numerischen Simulationen fiir die Kranabsenkgeschwindigkeitsstufe ST1

Der dominierende Einfluss der Querbewehrung begriindet sich wie folgt: Das zunéchst aus dem
Auslass austretende Fluid besitzt sowohl eine horizontale als auch vertikale Geschwindigkeits-
komponente. Sobald das Fluid auf die Querbewehrung trifft, wird seine Stromungsrichtung um-
gelenkt. Die Umlenkung erfolgt dabei in Richtung des geringsten Widerstandes. Da der hydro-
statische Druck nach oben hin abnimmt, in horizontaler Richtung gleich grof8 bleibt und nach
unten hin zunimmt, ist der Widerstand demnach in vertikaler Richtung am geringsten. Je enger
nun die Bewehrung in Querrichtung angeordnet ist, desto héufiger findet eine Umlenkung statt,
sodass sich das vertikale Hauptstromungsfeld innerhalb der Bewehrung ausbildet und im Be-

tondeckungsbereich die Stromungsgeschwindigkeit vernachléassigbar gering wird.

Einfluss der Ruhezeit des grauen Betons

Wie in Kapitel 5.2.1.7 dargestellt, wurde in den physikalischen Laborversuchen ein Einfluss der
Ruhezeit auf das Ausbreitverhalten der roten Betoncharge im unteren Bereich der Einfiillkam-
mer wie folgt festgestellt: Im Vergleich zu einer Ruhezeit von 6 Minuten breitete sich der rote
Beton bei der Ruhezeit von 21 Minuten im Querschnitt 1 in Richtung der Kastenlinge L.

weniger weit aus.
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5.2 Versuchskasten

Die relativen Abweichungen im Querschnitt 1 und die daraus abgeleitete Bewertung zeigen fiir
das Qualitédtsmerkmal e, fiir eine Ruhezeit von 21 Minuten eine nicht ausreichende Uberein-
stimmung zwischen Labor und Numerik (vgl. Tabelle 12). Demnach wird dieser Effekt in den

numerischen Simulationen nicht widergespiegelt.

Die Abweichung zwischen Numerik und Labor wird durch einen direkten Vergleich der absolu-
ten Werte des Qualitdtsmerkmales e, am Querschnitt 1 bei z = 0,2 m verdeutlicht. In Bild 62
sind die absoluten Werte des Qualitdtsmerkmales e, am Querschnitt 1 getrennt nach den nu-
merischen (a.) und den experimentellen Ergebnissen (b.) dargestellt. Die numerischen Simula-
tionen zeigen zwar auch eine Tendenz, dass eine langere Ruhezeit und demnach hohere Werte
der Bingham-Parameter einen Einfluss auf die Ausbreitung in Richtung der x-Achse haben.
Jedoch bilden die numerischen Simulationen die Reduktion der Ausbreitung nicht in jener Aus-

prigung ab, wie diese in den physikalischen Laborversuchen auftreten.
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Bild 62 Maximale Ausbreitung e, in Richtung der x-Achse der numerischen Simulationen (a.) und der

physikalischen Laborversuche (b.) fiir den Querschnitt 1 beiz = 0,2 m

Aus der nicht ausreichenden Ubereinstimmung zwischen den numerischen und experimentellen
Daten wird abgeleitet, dass im unteren Bereich der Einfiillkammer — bei der Ruhezeit von
21 Minuten— eine stiarkere (nicht planméafige) Verédnderung der Frischbetonkonsistenz stattge-

funden hat, die iiber die Fluideigenschaften in der Numerik nicht abgebildet wird.

Dieser Effekt kann nachtraglich anhand der Beobachtungen wéhrend der physikalischen Versu-
che wie folgt begriindet werden: Es zeigte sich wédhrend der langen Ruhezeiten des grauen Betons
in der Einftillkammer, dass an den unteren Fugen des Versuchskastens geringe Mengen an
Uberschusswasser ausgetreten sind. Dies fiihrte dazu, dass der Beton im unteren Bereich der
Einfiillkammer aufgrund des Abfiltrierens seines Uberschusswassers seine Frischbetoneigen-

schaften verédndert und mit zunehmendem Stillstand an Konsistenz eingebtifit hat.
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

Der gleiche Effekt zeigte sich ebenfalls in der Materialkammer. Bei der Reinigung der Kammer
konnte festgestellt werden, dass in unmittelbarer Umgebung der Fugen im unteren Bereich der
Materialkammer der Frischbeton stark anhaftete und somit seine Konsistenz wesentlich veran-
dert hatte. In diesen Bereichen wies der Beton nicht mehr Fluid-, sondern vielmehr Festkorper-

eigenschaften auf.

Diese lokal aufgetretene Verinderung des Frischbetons durch das Abfiltrieren seines Uber-
schusswassers wird durch die einheitlichen Fluidparameter in den numerischen Simulationen
nicht abgedeckt.

Fiir die kurze Ruhezeit von 6 Minuten zeigt sich hingegen eine gute Ubereinstimmung zwischen
den numerischen und den experimentellen Ergebnissen, da die Entwéasserungseffekte fiir den
grauen Frischbeton iiber diese kurze Ruhezeit demnach noch keinen wesentlichen Einfluss ha-

ben.

Einfluss der Einstromgeschwindigkeit

Die Auswertung der physikalischen Laborversuche hat gezeigt, dass ein Einfluss der Einstrom-
geschwindigkeit auf das Ausbreitverhalten des roten Betons nicht eindeutig erkennbar ist. Dies
spiegeln auch die numerischen Ergebnisse wider. Bei alleiniger Anderung der Einstrémgeschwin-
digkeit ist kein signifikanter Unterschied im Ausbreitverhalten des einstromenden Fluides vor-

handen.
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5.3 Modellpfihle

5.3 Modellpfahle

5.3.1 Physikalische Modellversuche
5.3.1.1 Versuchsaufbau

Das Ziel dieser zweiten Versuchsreihe ist, den Nachweis zu erbringen, dass mit dem gewéhlten
numerischen Code die Stromungsvorginge auch im drehsymmetrischen Fall eines Pfahles mit
einer der Praxis entsprechenden Einbaumethode korrekt abgebildet werden kénnen. Dafiir wer-
den an fiinf Modellpfahlen im Mafistab 1:3 Einbauversuche mit drei aufeinanderfolgenden
Frischbetonchargen durchgefiihrt. Der Frischbetoneinbau erfolgt — in Anlehnung an das Kon-
traktorverfahren — tiber den Ausgleich des hydrostatischen Gefélles zwischen dem Frischbeton-

pegel im (eintauchenden) Schiittrohr und im Pfahlhohlraum.

Der Versuchsaufbau besteht, entsprechend Bild 63, aus einem Kanalgrundrohr (KG) mit einem
AufBlendurchmesser von 400 mm und einem zentrisch angeordneten Hochtemperaturrohr (HT)
mit einem Auflendurchmesser 75 mm, das als Schiittrohr dient. An der Oberkante des HT-
Rohres befindet sich eine Aufweitung, an die sich ein weiteres HT-Rohr mit einem Auflendurch-
messer von 110 mm anschlieft. Detaillierte Angaben zu den verwendeten Rohrgeometrien sind
im Anhang C.2 (Tabelle 30) zu finden.

Uber eine Schiebervorrichtung unterhalb der Aufweitung konnen die Rohrkammern voneinander
temporar getrennt werden. Das Funktionsprinzip des Versuchsstandes ist das Folgende: Die
erste Frischbetoncharge wird bei einem geschlossenen Schieber in das DN110-Rohr eingebracht.
Nach vollstandiger Befiillung wird der Schieber zeitnah geoffnet und die Charge wird tiber ihr
Eigengewicht und die Schwerkraft in den Pfahlhohlraum eingebaut. Anschlieend wird der
Schieber geschlossen, die zweite Charge in das DN110-Rohr eingebracht und der Schieber erneut
geoffnet. Entsprechend dem Einbauvorgang der ersten Charge stromt aufgrund der Schwerkraft
die zweite Charge durch das Schiittrohr in den Pfahlhohlraum, breitet sich dort aus und ver-
dréngt somit die erste Charge. Dieser Vorgang wird mit einer dritten Charge wiederholt. Eine
schematische Darstellung des Funktionsprinzips des Versuchsaufbaus ist in Anhang C.2
(Bild 99) abgebildet

Um zu verhindern, dass die Luft, die sich vor Offnung des Schiebers im Schiittrohr befindet, als
Luftpolster vorweg mit eingedriickt wird, befinden sich an der Oberkante des Schiittrohres Ent-

liftungsschlitze.

Des Weiteren sind die Abschlussfugen am Fufle des DN400-Rohres mit Silikon abgedichtet,
damit eine mogliche vorzeitige Abgabe des Anmachwassers des Frischbetons wahrend der

Standzeit im Rohr zwischen den Betoniervorgéingen verhindert wird.
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

Nach Aushéartung des Frischbetons wurde der Betonpfahl ausgeschalt und mit einer Betonkreis-
sége in vier vertikalen und zwei horizontalen Schnitten zerlegt. Die Auswertung eines Modell-
pfahls hinsichtlich der Ausbreitung des Frischbetons erfolgt tiber die Identifizierung der Vertei-
lung der jeweiligen Charge in den erzeugten Schnittflichen. Zur nachtréiglichen Unterscheidung
der drei Frischbetonchargen werden zwei Chargen mit Betonfarbpigmenten aus synthetischem
Eisenoxid rot und schwarz eingeférbt. Der dritte Frischbeton wird nicht eingefarbt und behalt

somit seine iibliche betongraue Farbung.
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Bild 63 Versuchsaufbau zum Frischbetoneinbau in kleinmaBstiblichen Modellpfihlen (alle Angaben in

[mm])

Im Zuge des Validierungsprozesses werden die Einbauvorgédnge an den Modellpfdhlen im Maf3-
stab 1:1 numerisch simuliert (Kapitel 5.3.2) und die Ergebnisse der experimentellen Versuche
mit den numerischen Daten miteinander verglichen (Kapitel 5.3.3). Dafiir ist es zwingend er-

forderlich, dass das numerische Modell bestméglich dem physikalischen Modell entspricht.
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Im Rahmen der Versuchsdurchfithrung ist demnach zu gewéhrleisten, dass die tatsachlich auf-
tretenden Einfiillgeschwindigkeiten der jeweiligen Charge wéhrend eines Versuchsdurchganges
aufgezeichnet werden und somit nachtréglich fiir die numerische Simulation zur Verfiigung ste-
hen. Aus diesem Grund wird oberhalb des DN110-Rohres ein Laser-Distanzmessgerét installiert,
das nach Ziehen des Schiebers den abfallenden Frischbetonpegel in den Schiittrohren aufzeich-
net, sodass im Nachgang iiber die Rohrgeometrie und die Kontinuitétsgleichung fiir jede Charge
separat die sich zeitlich dndernde Einfullgeschwindigkeit abgeleitet werden kann. Die Herstel-

lerdaten des verwendeten Laser-Distanzmessgeréites sind Kapitel 4.2.1 zu entnehmen.

Zur Kontrolle der Einfiilllmenge wird ein zweites Laser-Distanzmessgerit an der Oberkante des
KG-Rohres positioniert, sodass der sich im Pfahl eingestellte Frischbetonpegelstand nach jeden

Einfiilllvorgang abgegriffen werden kann.
5.3.1.2 Festlegung der Versuchsparameter

Mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Versuchsaufbau konnen nun Versuche mit unter-
schiedlichen Versuchsparametern durchgefithrt werden. Da die Herstellung dieser Modellpfahle
sehr zeit- und personalintensiv ist, werden im Rahmen dieser zweiten Versuchsserie ausschlief3-

lich die lichten Bewehrungsabstéinde der Langs- und Wendelbewehrung wie folgt variiert:
- unbewehrt
- enge, quadratische Bewehrungsanordnung:
ar.min= awmin = 65 mm (CSD = 4,1)
- weite, quadratische Bewehrungsanordnung:
ALmax= aWmax = 132 mm (CSD = 8,25)

Die Betondeckung wird festgelegt auf den vierfachen Groéfitkorndurchmesser und betréagt somit

Cnom = 64 min.

Da der Bewehrungskorb in dem Modellversuch ausschliellich als Stromungshindernis dient und
keine statische Funktion hat, werden zur Verbesserung der Schneidbarkeit der ausgeharteten
Betonpfahle als Langsbewehrung geriffelte Holzstédbe mit einem Durchmesser von D; = 8 mm
verwendet. Als Wendelbewehrung dient ein handelsiiblicher Draht mit einem Durchmesser von

Dy, = 3 mm.
5.3.1.3 Versuchsablauf

Wie bereits in Kapitel 5.2.1.3 geschildert, ist bei jedem einzelnen Versuchsdurchlauf zu gewahr-
leisten, dass die gleichen zuvor festgelegten Frischbetoneigenschaften zum Versuchszeitpunkt
erreicht werden, sodass die Vorgabe eines zeitlich abgestimmten Versuchsablaufplanes erforder-
lich ist.
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Als Versuchsbeginn (7= 0 min) wird der Zeitpunkt definiert, an dem bei der Frischbetonher-
stellung der grauen Charge der erste Kontakt zwischen Wasser und Zement stattfindet und die

Hydratisierungsprozesse beginnen.

Nach Beendigung des Mischvorganges der grauen Charge erfolgt eine Entnahme von 30 Litern.
Den im Mischer verbleibenden restlichen 30 Litern Frischbeton werden die schwarzen Farbpig-
mente hinzugefiigt und der Mischvorgang wird nochmals fortgesetzt. Die Herstellung der roten
Frischbetoncharge findet im Anschluss separat mit einem zweiten Mischer statt. An jeder
Charge wird zur Uberpriifung der Frischbetonkonsistenz nach Beendigung des Mischregimes
das SetzflieBmafl ermittelt.

Parallel zur Herstellung der letzten, roten Charge findet der erste Einfiillvorgang von
ca. 25 Liter der schwarzen Frischbetoncharge in das Betonierrohr (HT-Rohr DN110) statt. Die
Uberwachung der Pegelstinde im Betonierrohr in Abhingigkeit der Zeit mit Hilfe des Laser-
Distanzgerites wird nach dem ersten Einfiillvorgang gestartet und erst nach dem letzten Beto-

niervorgang beendet.

Nach der ersten Einfiillphase folgt umgehend tiber Ziehen des Schiebers der erste Betoniervor-
gang. Um die Standzeiten der Chargen so kurz wie moglich zu halten, und damit eine eventuelle,
nicht planméBige Anderung der Frischbetonkonsistenz zu verhindern, wird umgehend der Schie-
ber geschlossen, die rote Charge (&~ 25 Liter) in das Betonierrohr eingefiillt und der Schieber
erneut fiir den zweiten Betoniervorgang gedffnet. Daran schliefit sich wiederum umgehend der
dritte Einfiill- und Betoniervorgang der letzten, grauen Charge (& 25 Liter) an. Das Zeitinter-

vall zur Pfahlherstellung betrégt somit planméaflig 8 Minuten.

Der Versuchsablaufplan mit den Zeiten der Mischregime und den Zeitintervallen fiir die Einfiill-

und Betoniervorgiange der drei Frischbetonchargen ist in Anhang C.2 (Bild 100) dargestellt.
5.3.1.4 Verwendeter Mischungsentwurf

Die Versuche an den Modellpfdhlen wurden mit einem aus der Praxis stammenden Mischungs-
entwurf fur Bohrpfahlbetone durchgefiihrt. Dieser entspricht dem 0/16-Referenzbeton (RB16)
nach Kapitel 4.2.2. Fiir eine zielsichere Einstellung der Frischbetoneigenschaften wurden die
Mafnahmen zur konformen Betonherstellung nach Kapitel 5.2.1.5 auf den Herstellprozess des

in diesen Modellversuchen verwendeten Frischbetons iibertragen.

Da die schwarze Charge und die graue Charge gemeinsam hergestellt werden, unterscheiden
sich diese nur durch die nachtréigliche Zugabe der schwarzen Farbpigmente in Hohe von
1,8 M.-% v. Z. Der roten Frischbetoncharge werden Farbpigmente in Héhe von 0,5 M.-% v. Z.
hinzugegeben. Die FlieBmitteldosierung wurde fiir die beiden Frischbetonmengen nach orientie-

renden Vorversuchen auf 0,26 M.-% v. Z. festgelegt.
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Anhand der endgiiltigen Mischungsentwiirfe wurden mit dem festgelegten Mischregime an ver-
schiedenen Priifzeitpunkten im Versuchsablauf das SetzflieBmafl SF, das Setzmaf .5, das Aus-
breitmaf a und die Konsistenzklasse nach DIN EN 206 [7] bestimmt (Tabelle 13).

Tabelle 13 Ergebnisse der Frischbetonpriifungen an den endgiiltigen Mischungsentwiirfen fiir die festgeleg-
ten Priifzeitpunkte im Versuchsablauf bei der Herstellung der Modellpfihle

Charge Priifzeitpunkt SetzflieBmaB SetzmaB AusbreitmaB Konsistenz-

[mm:ss] SF S a klasse nach

[cm] [cm] [cm] DIN EN 206
Grau 13:00 53,50 26,5 63,0 F6
Schwarz 22:00 43,50 25,0 57,0 F5
Rot 35:00 46,00 25,0 60,0 F5

5.3.1.5 Versuchsdurchgange

In den physikalischen Versuchen zum Frischbetoneinbau zur Validierung des CFD-Codes wer-
den ein unbewehrter Modellpfahl und jeweils zwei Pfiahle mit einer engen und einer weiten

Bewehrungsanordnung untersucht (Tabelle 14).

Tabelle 14 Versuchsdurchgénge der physikalischen Versuche an den Modellpfahlen
Pfahl-Nr. Versuchs- Bewehrungs- Lichter Abstand Lichter Abstand
bezeichnung anordnung Langsbewehrung Wendelbewehrung
az [mm] aw [mm]

1 P1-L65-Q65
eng 65 65

2 P2-L65-Q65

3 P3-L132-Q132
weit 132 132

4 P4-1L132-Q132

5 P5 unbewehrt o8 00

5.3.1.6 Auswertung der physikalischen Modellversuche

Zur Auswertung der Einbauversuche an den Modellpfidhlen wurden die Betonzylinder nach de-
ren Aushartung ausgeschalt und in vier horizontalen Schnitten und in zwei vertikalen Schnitten
zerlegt (Bild 64). Die horizontalen Schnitte erfolgten in den Hoéhen 0,15 m, 0,30 m, 0,45 m und
0,60 m. Die Langsschnitte wurden mittig durch den Pfahl gefiihrt und so positioniert, dass ein
Schnitt so nah wie moglich an der Langsbewehrung lag und der zweite Schnitt mittig durch den

lichten Abstand zwischen zwei Liangsstaben verlief.
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Langsschnitt 1 Langsschnitt2

Querschnitt 4 ~

Querschnitt 3 ~
Querschnitt 2 ~

Querschnitt 1 v
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Bild 64 Schematische Skizze mit Schnittbezeichnung und Abmessungen zur Auswertung der physikali-
schen Versuche an den Modellpfahlen

Uber die Farbung des Zementsteines in der Schnittfliche wurde die Verteilung der jeweiligen
Charge identifiziert. Fiir eine digitale Erfassung der Verteilung der drei Chargen in der jeweili-
gen Schnittfliche wurden die Fotos mittels digitaler Bildanalyse mit der Software MATLAB
bearbeitet und vermaft. Schlussendlich liegt somit fiir jeden Modellpfahl als Ergebnis die Kon-

tur der drei Chargen als Polygonzug fiir die vier Querschnitte und die zwei Langsschnitte vor.

Exemplarisch zeigt Bild 65 eine Gegeniiberstellung der originalen Fotos des Modellpfahles 3
(P3-1.132-Q132) mit den anhand der digitalen Bildanalyse erzeugten Konturdaten fiir den
Léangsschnitt 2 und den untersten Querschnitt 1. Auf die Darstellung der (Aufien)Kontur der
schwarzen Charge wurde hier verzichtet, da diese den Innenabmessungen des Schalungsrohres

entspricht.

Zur Auswertung der erzeugten, mafstabsgerechten Polygonzugdaten der Konturen werden fol-

gende numerische Qualitdtsmerkmale definiert:

- Flachenverhaltnis o
Das Flachenverhéltnis o wird im jeweiligen Schnitt als Quotient der Flache Ay in [m?],
die die umrissene Flache der Betonkontur bestimmt, und der Gesamtfléche des Beton-

korpers A [m?| definiert.

- Flachenverhéltnis a
Um zu unterscheiden, inwiefern der rote bzw. der graue Beton in den Betondeckungsbe-
reich eingedrungen ist, wird als Qualitdtsmerkmal das Flachenverhaltnis oy nach Glei-

chung (20) (Kapitel 5.2.1.6) herangezogen.
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Neben der Auswertung der Konturdaten der hergestellten Betonpfahle werden die wéhrend
eines Versuchsdurchganges iiber das Laser-Distanzgerét aufgezeichneten Pegelstande im Beto-
nierrohr hinsichtlich der Einfillgeschwindigkeiten der einzelnen Chargen ausgewertet. Dafiir
werden die Dauer und die Differenz der Pegelstéinde vor und nach eines jedem Betoniervorgang

herangezogen. Die Ermittlung der Einfiillgeschwindigkeiten erfolgt in Kapitel 5.3.2.3.

a. Pfahl 3 - Langsschnitt 2
a.l. Foto a.2. Konturdaten

AuBenkontur Beton ROT ——
. kontur Beton GRAU
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y-Achse [m]
b. Pfahl 3 - Querschnitte 1
b.1. Foto b.2. Konturdaten
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Bild 65 Gegentiberstellung der originalen Fotos (a.1. und b.1.) des Modellpfahles 3 (P3-L132-Q132) mit

den erzeugten Konturdaten fiir den Langsschnitt 2 (a.2.) und den Querschnitt 1 (b.2.)
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5.3.1.7 Ergebnisse der physikalischen Modellversuche

Frischbeton

Zur Gewéhrleistung einer tiiber die Versuchsreihe gleichbleibender Frischbetonkonsistenz wurde
wahrend der Versuchsdurchfithrung an den drei Frischbetonchargen nach ihrer Herstellung das
SetzflieBmafl nach DIN EN 12350-8 [93] ermittelt. Die Ergebnisse sind im Anhang C.2
(Tabelle 31) dargestellt. Deren Auswertung hinsichtlich des Mittelwerts, der Standardabwei-

chung und der relativen Standardabweichung ergeben:
- graue Charge zum Priifzeitpunkt 7ps= 13 Minuten
SF=522cm;oc=09cm;o=17%
- schwarze Charge zum Prifzeitpunkt 77,= 22 Minuten
SF=452cm; 0 =08 cm; o =1,7%
- rote Charge zum Priifzeitpunkt 7p,= 35 Minuten
SF=457cm; o0 =09 cm; o = 2,0 %

Die Streuung der Werte wird insgesamt als akzeptabel betrachtet, sodass die Frischbetonkon-
sistenz fiir alle Versuchsdurchgénge als anndhernd gleich erachtet wird und somit die Ergebnisse
der einzelnen Modellpfahle sowohl untereinander als auch mit den numerischen Ergebnissen

vergleichbar sind.

Festbeton

Die Konturdaten der Modellpfihle in den Léngs- und Querschnitten sind im Anhang C.2
(Bild 101 bis Bild 105) dargestellt. Das Ergebnis der Auswertung dieser Daten erfolgt in Kapi-
tel 5.3.3.

5.3.2 Numerische Simulation
5.3.2.1 Numerisches Modell

Die numerischen Modelle werden mit dem OpenFOAM-eigenen Netzerstellungstool snap-
pyHexMesh erstellt und bilden die Geometrie der physikalischen Laborversuche im Mafistab 1:1
ab. Zur Reduzierung der Anzahl der zu berechnenden Volumenelemente zwecks Rechenzeitop-
timierung wird unter Ausnutzung der Drehsymmetrie nur ein dreidimensionaler Keilausschnitt
der abzubildenden Pfahlgeometrie numerisch modelliert. Der Winkel des Keiles ergibt sich aus
der Anzahl der Langsbewehrungsstibe, die gleichméflig iiber den Umfang verteilt sind. Fiir die
Bewehrungsanordnung L65-Q65 ergibt sich der Winkel somit zu 36° und fiir die Anordnung
L132-Q132 zu 72° (Bild 66).

Die Randbedingungen an den Berechnungsnetzrandern wurden wie folgt festgelegt: Die wand-

artigen Berechnungsgebietflichen wie u. a. die Bewehrungsstdbe und Pfahl-/Rohrwandungen
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5.3 Modellpfihle

werden reibungsbehaftet betrachtet. An den Stirnflachen des Modells, die an die nicht model-

lierten Bereiche angrenzen, wird eine Symmetrierandbedingung angesetzt.

a. L65-Q65 b. L132-Q132

Bild 66 Detail des numerischen dreidimensionalen Keilmodells der Versuchspfihle fiir die Bewehrungs-
anordnung L65-Q65 (a.) und L132-Q132 (b.)

Die Offnung des Pfahles nach oben wird durch eine out/et-Randbedingung modelliert, die die
atmospharische Randbedingung der Praxis widerspiegelt und einen ungehinderten Ausfluss aus
dem Berechnungsnetz ermoglicht. Das Betonierrohr wird nur teilweise modelliert und an dessen
Oberseite eine geschwindigkeitsgesteuerte inlet-Randbedingung angesetzt, iiber die der Einfiill-

prozess des jeweiligen Fluides mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit gesteuert wird.
Netzverfeinerungsstudie

Die Bestimmung des erforderlichen Feinheitsgrades des Grundnetzes erfolgt in Anlehnung an
Kapitel 5.2.2.1 iiber die Berechnung des GCI nach [81]. Dafiir wurde im Vorfeld an dem nume-
rischen Modell des Modellpfahls ohne Bewehrung eine Netzverfeinerungsstudie durchgefiihrt
(Anhang C.2). Anhand dieser Studie zeigt sich, dass mit steigendem Feinheitsgrad die Ergeb-
nisse konvergieren und dass das feinste Netzes (Mesh3) eine ausreichende Genauigkeit liefert.
Somit wird der Feinheitsgrad des Mesh3 mit Ax = Ay = Az = 5,0 mm als ausreichend erachtet

und fiir das numerische Modell der Modellpfahle als Grundnetz angesetzt.
5.3.2.2 Kalibrierung der Bingham-Parameter

Die Kalibrierung der Bingham-Parameter fiir die Fluide, die die verwendeten Frischbetonchar-

gen in den numerischen Simulationen reprasentieren, erfolgte an separat durchgefithrten Labor-
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

versuchen in dem modifizierten SetzflieBmafiversuchsstand nach Kapitel 4. Numerisch abgebil-
det wird ausschliellich der Betoniervorgang der roten und grauen Charge. Das Einbringen der
schwarzen Charge wird nicht simuliert, sondern der sich eingestellte Pegel im Pfahlhohlraum
wird als Ausgangszustand fiir den anschlieSfenden Betoniervorgang der roten Charge angesetzt.
Die Zeitpunkte, an denen die Fluidparameter fiir die numerische Simulation bekannt sein miis-
sen, ergeben sich aus dem Versuchsablaufplan der physikalischen Laborversuche. Demnach sind
die relevanten Kalibrierungszeitpunkte 40:45 Minuten (Betoniervorgang rot) und 44:30 Minuten

(Betoniervorgang grau) nach Versuchsbeginn.

Das Ergebnis der Kalibrierungsversuche ist der zeitliche Verlauf des SetzflieBmafles fiir die ver-

wendete schwarze, rote und betongraue Charge.

Anhand der aufgezeichneten Daten lésst sich nun iiber einen Vergleich mit der Datenbank aus
Kapitel 4.3 der Parametersatz bestimmen, der die grote Ubereinstimmung im Hinblick auf das
zeitabhéngige Ausbreitverhalten liefert (Anhang C.2). Danach werden den verwendeten Char-
gen zu den relevanten Zeitpunkten die folgenden Parametersidtze mit Angabe der mittleren
relativen Abweichung zwischen der Messwertkurve und der Kurve aus der numerischen Simu-

lation zugeordnet:
- Fluid 1 (schwarze Frischbetoncharge):
Trr = 40:45 Minuten: k=25 Pas und tau0 = 145 Pa (€ = 2,0 %)
Trer = 44:30 Minuten: k =25 Pars und tau0 = 145 Pa (¢ = 0,5 %)
- Fluid 2 (rote Frischbetoncharge)
Trr = 40:45 Minuten: k =25 Pars und tau0 = 130 Pa (e = 2,1 %)
Trr = 44:30 Minuten: k=25 Pa's und taul = 140 Pa (e = 1,5 %)
- Fluid 3 (graue Frischbetoncharge)
Trr = 44:30 Minuten: k=25 Pas und tau0 = 105 Pa (€ = 0,6 %)

5.3.2.3 Ermittlung der Betoniergeschwindigkeit

Orientierende Voruntersuchungen an numerischen Modellen haben gezeigt, dass die physikalisch
korrekte Abbildung des Betoniervorganges mit einem selbstnivellierenden Ausgleich der Frisch-
betonpegel zwischen Betonierrohr und Pfahlhohlraum unter Beriicksichtigung einer numerisch
stabilen Losung zu sehr geringen Zeitschrittlangen und daher zu sehr langen und nicht mehr
praktikablen Rechenzeiten fiithrt. Aus diesem Grund wurde in den numerischen Simulationen
die Annahme eines geschwindigkeitsgesteuerten Einfiillvorganges getroffen, indem im numeri-

schen Modell am in/et eine Geschwindigkeitsrandbedingung angesetzt wird. Die fiir jeden Beto-
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5.3 Modellpfihle

niervorgang anzusetzende Geschwindigkeit wird aus den in den Modellversuchen aufgezeichne-
ten Pegelstdnden abgeleitet. Dafiir werden die Messdaten des Laser-Distanzgerites ausgewertet.
Diese liefern zum einen den sich iiber die Zeit dndernden Pegelstand im Betonierrohr und zum
anderen ein vollstdndiges Betonierprotokoll fiir jeden Modellpfahl, an dem die relevanten Ver-
suchszeiten abgegriffen werden konnen. Bild 67 zeigt exemplarisch den tiber die Zeit aufgenom-

menen Frischbetonpegel im Betonierrohr wéhrend des Versuchsdurchganges P3-L132-Q132.

Die unterschiedlichen Herstellphasen wahrend der Versuchsdurchfithrung sind deutlich anhand
der Pegelstande erkennbar: Die Betoniervorgange der schwarzen, roten und grauen Charge zei-
gen sich anhand der in einem kurzen Zeitintervall abfallenden Pegelstinde im Betonierrohr. Ein

stufenweiser Anstieg des Frischbetonpegels hingegen dokumentiert die Einfiillvorgéinge, die ei-

merweise (~ 10 Liter) erfolgten.

Anhand der ausgewerteten Pegelstiande vor und nach den Einbauvorgédngen, der Betonierdauer

und der Rohrgeometrie werden die fiir die numerische Simulation notwendigen Geschwindigkei-

ten berechnet.
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Bild 67 Uber die Laser-Distanzmessung aufgezeichneter Frischbetonpegel im Betonierrohr des Versuchs-
durchganges P3-L132-Q132

5.3.2.4 Numerische Berechnungen

Entsprechend der Anzahl der durchgefithrten physikalischen Versuche an den Modellpfihlen

werden insgesamt fiinf unterschiedliche numerische Berechnungen durchgefiihrt.
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

An den Pegelstanden (bspw. Bild 67) ist ersichtlich, dass nach jedem Einfiillvorgang ein Teil
der zuvor eingefiillten Charge im Betonierrohr verbleibt. Das Einbringen dieses Frischbetonvo-
lumens erfolgt erst mit der nachfolgenden Charge und ihrer Einfiillgeschwindigkeit. Um diesem
Vorgang in den numerischen Simulationen Rechnung zu tragen, wird das Chargenvolumen der

roten Charge in zwei Teile getrennt: Teilvolumen 1 und Teilvolumen 2.

Das Teilvolumen 2 der roten Charge, das nach dem Betoniervorgang im Betonierrohr verbleibt,
wird aus den Abmessungen des Rohres und iiber den aufgezeichneten Pegel berechnet und von
dem Gesamtvolumen von 25 Litern abgezogen. Danach ergeben sich fiir jeden Versuchspfahl in

der jeweiligen numerischen Simulation drei verschiedene Betoniervorgénge (Tabelle 15).

Tabelle 15 Versuchsdurchginge der physikalischen Versuche an den Modellpfihlen mit Angabe der Frisch-
betonvolumina und der aus den Pegeldaten ermittelten Geschwindigkeiten fiir jeden Betonier-
vorgang

Pfahl-Nr. | Versuchs- Betoniervorgang
bezeichnung Rot Rot Grau
Teilvolumen 1 Teilvolumen 2
v, = 0,374 m/s Vinter = 0,226 m/s Vinter = 0,226 m/s
1 NUM-P].-L65-Q65 inlet / let / let /
V=2121 V=37l V=154
v, = 0,478 m/s Vinter = 0,206 m/s Uinter = 0,206 m/s
2 NUM-P2-L65-Q65 inlet / let / let /
V'=225| V=25| V=195
v, = 0,419 m/s Vinter = 0,263 m/s Uinter = 0,263 m/s
3 NUM-P3-1132-Q132 it / et / et /
V=205 V=241 V=181I
v, = 0,416 m/s Vinter = 0,245 m/s Vinter = 0,245 m/s
4 NUM-P4-1132-Q132 intet / tet / tet /
V=258 V=23l V=177
v, = 0,512 m/s Vet = 0,260 m/s Vet = 0,260 m/s
5 NUM-P5 inlet / let / let /
V=201I V=221 V=215I

5.3.2.5 Auswertung der numerischen Simulationen

Die Auswertung der numerischen Simulationen erfolgt entsprechend der vorangegangen Aus-
wertungen mit dem PostProcessing-Tool ParaView. Als Ergebnis liegt fiir jede untersuchte
Kombination aus Tabelle 15 die zeitabhdngige Ausbreitung des schwarzen, roten und grauen
Fluides im dreidimensionalen Keilmodell des Modellpfahles vor. Die Auswertung erfolgt jedoch
nur fiir den letzten Zeitschritt. Durch einen digitalen vertikalen Schnitt durch den Ursprung
und die Mitte des Langsbewehrungsabstandes werden die dreidimensionalen Hiillen in zweidi-

mensionale Konturen uberfihrt.

114



5.3 Modellpfihle

Die Konturdaten werden digital weiterverarbeitet, sodass fiir alle Simulationen im Ergebnis eine
flachenbasierte Verteilung der beiden Chargen in dem Langsschnitt vorliegt. Da die Konturda-
ten dem drehsymmetrischen Keilmodell entstammen, ist in Bild 74 jeweils nur eine Pfahlhélfte

dargestellt.

5.3.3 Gegeniiberstellung: Labor und Numerik

Wie an Bild 68 ersichtlich, zeigen die Querschnitte teilweise — trotz Einspannung des Betonier-
rohres — eine leicht asymmetrische Verteilung der Chargen, was demnach auf einen asymmetri-

schen Betonfluss im Pfahlhohlraum zurtuckzufiihren ist.

a. b.

0.2

z-Achse [m]
(=]

-0.2

02 0 0.2
y-Achse [m]
Bild 68 Gegentiberstellung eines originalen Fotos (a.) mit den erzeugten Konturdaten (b.) als Beispiel

fiir eine leicht asymmetrische Ausbreitung im Querschnitt

Diese Asymmetrie kann ein drehsymmetrisches numerisches Modell nicht abbilden. Daher ist
keine vollstindige Ubereinstimmung zwischen den numerischen und experimentellen Daten zu
erwarten. Da der Einfluss der Asymmetrie auf die Genauigkeit der experimentellen Daten nicht
abschétzbar ist, wird auf eine Auswertung der Qualitdtsmerkmale anhand definierter Abwei-
chungsgrenzen verzichtet. Stattdessen findet ausschliefilich ein qualitativer Vergleich der Qua-

litdtsmerkmale und der Konturen statt.

Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung liefern zum einen der qualitative Vergleich der Qua-
litatsmerkmale in Bild 69 bis Bild 71 und zum anderen die Gegentiberstellung der Konturdaten
in Bild 74. Eine Auswertung der Konturen fiir die Querschnitte ist nicht zielfithrend, da die
numerischen Konturdaten nur fiir das drehsymmetrische Keilmodell vorliegen und ein Vergleich
mit den z. T. asymmetrischen Querschnittsdaten der physikalischen Modellversuche nicht als
aussagekriftig erachtet wird. Ein Vergleich des Flachenverhéltnisses der jeweiligen Charge in
Bezug auf den gesamten Betonquerschnitt zeigt sowohl fiir die Querschnitte 1 (Bild 69) und
Querschnitt 2 (Bild 70) als auch fiir den Léngsschnitt (Bild 71) zwischen den numerischen und

experimentellen Daten vergleichbare Ergebnisse.
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Bild 69 Auswertung des Flachenverhiltnis o im Querschnitt 1 fiir die graue (a.), rote (b.) und (c.)
schwarze Charge
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Bild 70 Auswertung des Flichenverhiltnis o im Querschnitt 2 fiir die graue (a.), rote (b.) und (c.)
schwarze Charge
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Bild 71 Auswertung des Flichenverhiltnis o im Léngsschnitt fiir die graue (a.), rote (b.) und (c.)

schwarze Charge
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Der Einfluss der lichten Abstidnde der Bewehrung auf das Ausbreitverhalten zeigt sich anhand
der Auswertung der Querschnitte 1 und 2 iiber die Veranderung des Flachenverhéaltnisses der
ersten (schwarzen) und letzten (grauen) Charge. Es ist ersichtlich, dass bei den Pfahlen mit
einer engen Bewehrung (Pfahl 1 und 2) der Anteil der schwarzen Charge im Querschnitt 1 und
2 grofler ist als bei den Pfahlen mit einer weiten Bewehrungsanordnung (Pfahl 3 und 4). Fur
den unbewehrten Pfahl zeigt sich der geringste Anteil der schwarzen Charge. Fiir die graue
Charge zeigt sich ein gegenlaufiges Bild. Mit Abnahme der lichten Bewehrungsabstédnde vergro-

Bert sich deren Anteil in den Querschnitten.
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Bild 72 Auswertung des Flachenverhéltnisses o im Langsschnitt

Die Auswertung des Flichenverhaltnis aj (Bild 72) zeigt ebenfalls den Einfluss der Beweh-
rungsanordnung auf die endgiiltige Chargenverteilung im Léngsschnitt. Mit Zunahme der lich-

ten Bewehrungsabsténde vergrofiert sich das Flachenverhaltnis oy .

Dies entspricht der Erkenntnis basierend auf den Untersuchungen an dem Versuchskasten. Bei
grofen Bewehrungsabstéinden breitet sich der einstromende Frischbeton horizontal bis in die

Betondeckungszone aus und verdriangt den dort vorhandenen Frischbeton vertikal nach oben.

Auf eine Darstellung der Auswertung des Querschnittes 3 wurde verzichtet, da fiir diesen Quer-
schnitt keine Ubereinstimmung zwischen den numerischen und den experimentellen Daten er-
reicht werden konnte. Dies begriindet sich darin, dass der graue Frischbeton in den physikali-
schen Versuchen hoher am Kontraktorrohr entlang angestiegen ist als das entsprechende Fluid
in der Simulation (vgl. Bild 74). Die Ursache dafiir wird anhand des Bild 73 erlautert:

Am Pfahlkopf im direkten Umfeld des Kontraktorrohres hat sich eine Zone ausgebildet, die
vorrangig aus Zementstein besteht. Demnach hat sich wiahrend des Betonierprozesses teilweise
die grobe Gesteinskornung von dem Zementleim separiert, der dann aufgrund seiner besseren
Fliefahigkeit schneller am Kontraktorrohr entlang angestiegen ist als der nachfolgende ,,homo-

gene® Frischbeton. Nach Berichten aus der Praxis wird dieser Effekt bei Bohrpfahlen an den
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5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

Querschnitten der abgestemmten Pfahlkopfe auch beobachtet. Dort zeigen sich vielerorts eben-
falls im Pfahlzentrum kreisdhnliche Bereiche, in denen die grobe Gesteinskérnung weitgehend

fehlt und nur Zementstein vorhanden ist.

a.

Bild 73 Ansicht (a.) und Detailausschnitt (b.) des Langsschnittes des Modellpfahls 4

Die Ursache hierfiir wird darin vermutet, dass die grobe Gesteinskornung im Gegensatz zum
Zementleim aufgrund ihrer Rauigkeit und der Reibung zwischen den Kornern untereinander im

Steigprozess abgebremst wird und sich somit ein vorauseilender Zementleimpfropfen ausbildet.

Die numerischen Simulationen kénnen diesen Effekt nicht widerspiegeln, da in diesen der Frisch-
beton als ein homogenes Fluid betrachtet wird. Ungeachtet dessen zeigen die Konturen - trotz

nicht abschétzbarer Einfliisse der Asymmetrie — eine ausreichende Ubereinstimmung.

5.4 Fazit

Zum Nachweis, dass mit der gewdhlten numerischen Methode Stromungsvorgénge von Frisch-
beton in Bauteilen hinreichend genau abgebildet werden konnen, wurden in diesem Kapitel
Validierungsversuche an einem Versuchskasten und an Modellpfiahlen im Labormafstab durch-
gefithrt. Aus dem Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den Ergebnissen, die aus den phy-
sikalischen Laborversuchen an dem Versuchskasten resultieren, konnen folgende Schlussfolge-

rungen gezogen werden:
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Der Ansatz, den Frischbeton mit einem Grofitkorn von 8 mm in den numerischen Simu-
lationen als homogenes Fluid zu betrachten, ist fiir die Untersuchung des Ausbreitver-
haltens in einem Bauteil eine zielfithrende Moglichkeit. Die wesentlichen Hauptstro-
mungsmerkmale wie z. B. der Einfluss der Bewehrung werden auch ohne die Bertick-

sichtigung der Gesteinskérnung hinreichend genau abgebildet.

Der Effekt einer vorzeitigen Verfestigung des Frischbetons in Folge einer unplanméfigen
Abgabe des Uberschusswassers aufgrund langer Standzeiten in dem Versuchskasten kann
numerisch nicht abgebildet werden. Die Veranderung der rheologischen Eigenschaften

infolge der Wasserabgabe kann nicht abgeschéatzt werden.

Anhand der zweiten Versuchsreihe zum Betoneinbau in Modellpféhlen konnen folgende Fr-

kenntnisse aus der Gegeniiberstellung zwischen Numerik und Labor abgeleitet werden:

Die Annahme eines reduzierten drehsymmetrischen Keilmodelles wird in Anbetracht der
Reduzierung der Rechenzeit durch Einsparung an Volumenelementen als zielfithrend
erachtet. Mit dem Keilmodell kénnen die Stromungsvorgéange in einem dreidimensiona-
len Modellpfahl hinreichend genau simuliert werden. Daher wird das Keilmodell zur
Modellierung der Bohrpfahlgeometrie der Grofausfiihrung in den nachfolgenden Kapi-

teln herangezogen.

Das Ausbreitverhalten eines tblichen Kontraktorbetons mit einem Groéfitkorn von
16 mm kann ebenfalls mit einem homogenen Ersatzfluid abgebildet werden. Der Ansatz
eines homogenen Ersatzfluides fiir Frischbeton kann auf die Groflausfithrung iibertragen

werden.

Anhand der Ubereinstimmung der numerischen und experimentellen Konturdaten der
Modellpfahle zeigt sich, dass ein geschwindigkeitsgesteuerter Einfiillprozess in der Nu-
merik als Ersatz fiir den tatsidchlichen Betoneinbau iiber einen Pegelausgleich zwischen
Schiittrohr und Pfahlhohlraum in den physikalischen Laborversuche angewendet werden
kann. Die numerischen Simulationen an der Groflausfithrung erfolgen daher ebenfalls

iiber eine geschwindigkeitsgesteuerte Randbedingung.

Somit wird abschlieBend festgestellt, dass die Methode der Numerischen Strémungsmechanik

grundsétzlich geeignet ist und als valide gelten kann, Stromungsprozesse von Kontraktorbeto-

nen in Bauteilen abzubilden. Damit ist ein wesentliches Zwischenziel dieser Arbeit erreicht

worden.

119



5 Laborversuche zum Frischbetoneinbau

&
g > g g
i
343
22 2
£ %%%%%f
=
g [333323
[
o)
c
3
: 2
£ ..
1S 2
g &
=]
(=]
©
— il - =
o ol
(\'1 g &
ﬁ =
-
< o
a
[w] y ayoH
©
& °E
A 3
& g &
— (=1
—
oh -
a
[w] y ayoH
©
S
7] E
8 1 2
8 |2 @
3 (=1
N -
a
[w] y ayoH
©
S _
9] E
© ~ T
S ¥
= g
[w] y ayoH
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an einer halben Pfahlhélfte im Ldngsschnitt
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6 NACHWEIS DER UBERTRAGBARKEIT DER ERKENNTNISSE
AUF DIE GROBAUSFUHRUNG

6.1 Einfithrung

Eine direkte Validierung der numerischen Methode an vollstandigen Pfahlmodellen im Maf}stab
1:1 ist nicht moglich, da die dafiir notwendigen experimentellen Versuchsreihen an Bohrpfihlen
zu material-, zeit- und personalintensiv sind. Daher erfolgte in dem vorherigen Kapitel die Va-
lidierung des numerischen Codes an zwei Sub-Systemen, die die Stromungsmerkmale des Ge-
samtsystems grundsétzlich widerspiegeln, aber zum einen in ihrer Komplexitat auf wesentliche
Einflussfaktoren und zum anderen im Hinblick auf ihre geometrischen Abmessungen reduziert

waren.

Durch die fehlende vollstiandige Ahnlichkeit zwischen der Grofausfiihrung und den Versuchen
im Modellmafistab — besonders im Hinblick auf die nicht-skalierbaren Frischbetoneigenschaften
in Folge der Gesteinskdornung — konnen Mafistabseffekte die Folge sein, die die Stromungsvor-
géinge mafBgeblich beeinflussen. Demzufolge ist die Ubertragung der numerischen Methode auf

praxisrelevante Geometrien nicht ohne Weiteres moglich.

Daher bedarf es eines Nachweises, dass die numerische Methode auch auf praxisrelevante Fra-
gestellungen im Mafistab der Groausfithrung angewendet werden kann und die Strémungsvor-
giange hinreichend genau abgebildet werden kénnen. Dieser Nachweis der Ubertragbarkeit auf
die GroBausfithrung wird tiber einen Vergleich mit den Ergebnissen aus den grofimaflstablichen
Versuchen nach [15, 16] erbracht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Nachweis der Ubertragbarkeit ausschlieBlich auf die unter
Flissigkeitsstiitzung hergestellten Probepfiahle erbracht. Bohrpfahlbetone werden tiblicherweise
zur Konsistenzsteigerung mit hohen Wasserzementwerten hergestellt. Damit liegt die vorhan-
dene Wassermenge iiber der fiir den Hydratationsprozess notwendigen [95]. Bei verrohrt herge-
stellten Bohrpfihlen kann nach Ziehen der Verrohrung — je nach Durchléssigkeit des umgeben-
den Bodens — dieses Uberschusswasser infolge des hydrostatischen Uberdruckes abgefiltert wer-
den, was zu einem vorzeitigen Ansteifen des Frischbetons in der Kontaktzone fithrt [16]. Die
Folge ist eine nicht abschatzbare Veranderung der Frischbetoneigenschaften, die iiber das in

der Numerik verwendete Materialgesetz bisher nicht hinreichend genau abgebildet werden kann.
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6 Nachweis der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf die GroBausfiihrung

Bei einer fliissigkeitsgestiitzten Herstellung bewirkt die Bentonitsuspension hingegen durch die
Ausbildung eines inneren bzw. dufleren Filterkuchens eine Versiegelung der Bohrlochwandung
gegentiber dem anstehenden Boden. Ein mogliches Abfiltern des iiberschiissigen Anmachwassers
des Frischbetons an das Porensystem des angrenzenden Bodens wird dadurch reduziert. Eine
solche annahernde Versiegelung entspricht dem numerischen Modell mit der Randbedingung

einer undurchlassigen Mantelfliche am Pfahlschaft.

6.2 GroBversuche

6.2.1 Versuchskonzept

Das beschriebene Versuchsprogramm in [15, 16] umfasste insgesamt vier Probebohrpfihle mit
einem Durchmesser von D = 1,20 m und einer Linge von L = 8,0 m. Zwei Pfahle wurden dabei
verrohrt und zwei weitere unter Fliissigkeitsstiitzung mit einer Bentonitsuspension hergestellt,
jeweils einmal bewehrt und einmal unbewehrt. Fiir die Probepfidhle mit Bewehrung wurden
Korbe mit folgenden Kenndaten verwendet: Die Langsbewehrung mit 20 ¢ 16 mm wurde gleich-
méfig iiber den Umfang verteilt, die Querbewehrung mit Dy = 10 mm wurde mit einer Steigung

von 20,0 cm gewendelt ausgefiihrt und die Betondeckung betrug cuom = 75 mm.

Nach Einbau der Bewehrungskoérbe wurden die vier Pfahle mit dem Kontraktorverfahren beto-
niert. Als Mischungsentwurf wurde ein Bohrpfahlbeton der Festigkeitsklasse C25/30, der Kon-
sistenzklasse F5 nach DIN EN 206 und mit einem Groéfitkorn von 16 mm verwendet (Anhang D,
Tabelle 33). Die Betonage der Pfiahle erfolgte jeweils mit finf unterschiedlich eingeférbten Be-
tonchargen zu je 2 m?. Die Einfarbung des Frischbetons erfolgte durch Hinzufiigen von Beton-
farbpigmenten in den Transportmischer auf der Baustelle. Die Frischbetonchargen wurden in
der Reihenfolge braun, grau (ohne Farbpigmente), rot, gelb und schwarz eingebaut. Nach dem
Erhéarten wurden die Probepféihle vollstandig geborgen. Zur Auswertung wurden diese im Seil-

sidgeverfahren ldngs und quer zur Pfahlachse geschnitten.

6.2.2 Versuchsdurchfithrung des suspensionsgestiitzt hergestellten Probepfahls mit
Bewehrung

Der Betoniervorgang des suspensionsgestitzten Probepfahls mit Bewehrung erfolgte mit den
fiinf unterschiedlich eingefarbten Betonchargen zu je 2 m3 iiber einen Zeitraum von 47 min. Die
Unterkante des Schiittrohrs befand sich wéhrend des Einbaus der ersten vier Chargen auf einer
Hoéhe von ca. 0,50 m tiber Pfahlsohle. Nach Einbringung der ge/ben Charge wurde das Schiitt-
rohr um 1,30 m gezogen und abschlieend die schwarze Charge eingefiillt. Vor dem jeweiligen
Einbau der Betone wurde die Frischbetonkonsistenz tiber den Ausbreitmafversuch nach
DIN EN 12350-5 bestimmt.
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Tabelle 16 stellt die zeitliche Abfolge des Betoniervorganges des suspensionsgestiitzten, bewehr-
ten Probepfahls mit Angaben zu Betonierdauer, Betonmenge und dem vor Ort gemessenen
Ausbreitmaf} der jeweiligen Charge dar. Die Abweichungen der Ausbreitmafle insbesondere der
braunen und schwarzen Chargen von dem nach DIN EN 206 Anhang D definierten Zielwertbe-
reich der Konsistenzklasse F5 begriinden sich in dem konsistenzsteigernden Einfluss der ver-

wendeten Farbpigmente aufgrund ihrer sehr feinen Bestandteile.

Tabelle 16 Betonierprotokoll des hergestellten suspensionsgestiitzten, bewehrten Probepfahls [96]
Zeit Vorgang Dauer Volumen I/ AusbreitmalB a
[hh:mm] [sec] [m3] [cm]
00:00 Einbau Betoncharge BRAUN 300 2,0 52
00:05 Betonierpause 180 -
00:08 Einbau Betoncharge GRAU 180 2,0 56
00:11 Betonierpause 480 -
00:19 Einbau Betoncharge ROT 120 2,0 57
00:21 Betonierpause 540 -
00:30 Einbau Betoncharge GELB 240 2,0 57
00:34 Betonierpause 420 -
00:41 Einbau Betoncharge SCHWARZ 360 2,0 52

6.2.3 Ergebnisse des GroBversuches

Nach Erhédrtung und Bergung des Pfahls wurde dieser in Langs- und Querrichtung zur Pfahl-
achse im Seilséigeverfahren geschnitten. Uber eine visuelle Auswertung der Schnittflichen wurde
die Lage der einzelnen Chargen anhand ihrer individuellen Farbung identifiziert. Eine anhand
der Auswertung der Schnittflichen angefertigte Skizze zeigt die Anordnung der Chargen im
Endzustand des Betoniervorganges des gesamten unter Fliissigkeitsstiitzung hergestellten Pro-
bepfahls mit Bewehrungskorb (Bild 76). In Bild 75 ist ein Foto (a.) und eine schematische
Skizze (b.) des Léngsschnittes im Bereich des Pfahlfufies dargestellt. Uber die Verteilung der
Chargen im ausgehérteten Pfahl werden in [16] folgende Riickschliisse auf die FlieBvorgénge des

Frischbetons im Pfahlhohlraum gezogen:

Die erste Charge (braun) wurde von der nachfolgenden (grau) verdrangt und horizontal durch
den Bewehrungskorb nach auflen gedriickt. Von dem im Weiteren eingebauten roten Beton ist
am Pfahlfufl nur eine schmale Schale erkennbar. Da diese Charge vorrangig am Pfahlkopf auf-
zufinden ist, wird daraus geschlossen, dass diese durch die nachfolgende, gelbe Charge weitest-

gehend innerhalb des Bewehrungskorbes nach oben verdrangt wurde.

Der Einbau der letzten, schwarzen Charge erfolgte, nachdem das Kontraktorrohr um 1,30 m

gezogen wurde. Dadurch wurde die Verteilung im PfahlfufSbereich nicht weiter beeinflusst und
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6 Nachweis der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf die GroBausfiihrung

die gelbe Charge somit in zwei Volumina getrennt. Es zeigt sich, dass das (gelbe) Betonvolumen
oberhalb der Austrittséffnung des neu positionierten Kontraktorrohres durch die einstromende
schwarze Charge ebenfalls vorrangig innerhalb des Bewehrungskorbes vertikal nach oben ver-

drangt wurde.

Hinsichtlich des Betondeckungsbereichs zeigt die Verteilung im Endzustand, dass dieser Bereich
iiberwiegend durch die erste braune Charge befiillt wurde. Erst im oberen Drittel sind dort
Anteile der grauen und roten Charge zu identifizieren. In [16] wurde daraus geschlossen, dass
die Fiillung dieses Bereiches erst im oberen Bereich der ansteigenden Frischbetonsédule und

iiberwiegend in horizontaler Richtung erfolgte.

Die in [16] anhand der Verteilung der kolorierten Chargen im Endzustand abgeleiteten Stro-

mungsvorginge lassen sich abschlieend wie folgt zusammenfassen:

- Der Frischbeton breitet sich aus der urspriinglichen Lage der Kontraktorrohr-Unter-

kante heraus hauptséchlich radial aus und bildet eine schalenartige Struktur aus.

- Ein kolbenartiges Aufsteigen des Betons tiber den ganzen Pfahlquerschnitt zeigt sich
nicht, sondern vielmehr ein vertikales Aufsteigen vorrangig innerhalb des Bewehrungs-

korbes.

- Die Fiillung des Betondeckungsbereiches erfolgt durch eine horizontale Durchdringung

des Bewehrungskorbes im oberen Teil der aufsteigenden Frischbetonsiule.

Bild 75 Foto (a.) mit kolorierte Skizze (b.) des Léngsschnittes im Bereich des PfahlfuBes des unter
Fliissigkeitsstiitzung hergestellten Probepfahls mit Bewehrungskorb [15]
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Bild 76 Skizze des Langsschnittes des gesamten, unter Fliissigkeitsstiitzung hergestellten Probepfahls

mit Bewehrungskorb [97]
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6 Nachweis der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf die GroBausfiihrung

6.3 Numerische Berechnung

6.3.1 Numerisches Modell

Die numerische Modellierung erfolgt mit dem OpenFOAM-eigenen Netzerstellungstool snap-
pyHexMesh. Zwecks Rechenzeitoptimierung wird unter Ausnutzung der 20-zéhligen Drehsym-
metrie nur ein dreidimensionaler Keilausschnitt der abzubildenden Pfahlgeometrie im Mafstab
1:1 numerisch modelliert. Der Winkel des Keils ergibt sich aus der Anzahl der Langsbeweh-

rungsstabe, die gleichméafig iber den Umfang verteilt sind, zu 18°.

Bild 77 Detail des numerischen dreidimensionalen Keilmodells am Pfahlful3

An den Berechnungsnetzriandern des numerischen Modells werden die Randbedingungen wie
folgt definiert: Die wandartigen Berechnungsgebietflachen wie u. a. die Bewehrungsstidbe und
Pfahl-/Rohrwandungen werden reibungsbehaftet betrachtet. Hingegen werden an den Stirnfla-
chen des Modells, die an die nicht modellierten Bereiche angrenzen, eine Symmetrierandbedin-

gung angesetzt.

An der Pfahloberkante wird eine outlet-Randbedingung gewéhlt, die die atmosphérische Rand-
bedingung der Praxis widerspiegelt und einen ungehinderten Ausfluss aus dem Berechnungsnetz
ermoglicht. Im Schiittrohr selbst wird eine geschwindigkeitsgesteuerte infet-Randbedingung ge-
wahlt, tber die der Einfiillprozess des jeweiligen Fluides mit einer vorgegebenen Geschwindig-
keit (siehe Kapitel 6.3.2) gesteuert wird.

Bild 78 zeigt eine Ansicht des numerischen Modells (a.) und zwei dreidimensionale Detailaus-
schnitte (b. und c.) am Pfahlful des Berechnungsnetzes fir die zwei Positionen des Kontrak-

torrohres.
Netzverfeinerungsstudie

Die Bestimmung des erforderlichen Feinheitsgrades des Grundnetzes erfolgt in Anlehnung an
Kapitel 5.2.2.1 iiber die Berechnung des GCI nach [81]. Dafiir wurde im Vorfeld an dem nume-
rischen Modell des Modellpfahls ohne Bewehrung eine Netzverfeinerungsstudie durchgefiihrt
(Anhang D). Anhand dieser Studie zeigt sich, dass mit steigendem Feinheitsgrad die Ergebnisse
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konvergieren und dass das feinste untersuchte Netz eine ausreichende Genauigkeit liefert. Somit
wird der Feinheitsgrad des Mesh 3 mit Ax = Ay = 7,67 mm als ausreichend erachtet und fiir

das numerische Modell des Probepfahls als Grundnetz angesetzt.

6.3.2 Ermittlung der Einstromgeschwindigkeiten

Wie bereits in Kapitel 5.3 im Rahmen der numerischen Simulation der Modellpfahle erlautert,
fithrt die physikalisch korrekte Abbildung des Einfiillvorganges mit einem selbstnivellierenden
Ausgleich des Frischbetonpegels zwischen Kontraktorrrohr und Pfahlhohlraum unter Bertick-
sichtigung einer numerisch stabilen Losung zu sehr geringen Zeitschritten und daher zu sehr

langen und nicht mehr praktikablen Rechenzeiten.

Durch die Validierungsversuche an den Modellpfahlen in Kapitel 5 konnte nachgewiesen werden,
dass die Annahme eines geschwindigkeitsgesteuerten Einftillvorganges geeignet ist, den physi-
kalisch korrekten Einfillvorgang mit einem selbstnivellierenden Ausgleich des Frischbetonpegels

zu ersetzen.

Die dafiir notwendigen Einstrémgeschwindigkeiten am Auslass des Kontraktorrohres werden
aus dem Betonierprotokoll des betreffenden Probepfahls iiber die eingefiillte Betonmenge und

die Einbauzeiten entsprechend Tabelle 16 abgeleitet.

Aufgrund der Vorgabe einer konstanten Geschwindigkeit fiir jeden Betoniervorgang ist eine
vollstandige geometrische Abbildung des Kontraktorrohres nicht notwendig und es wird teil-
weise auf dessen Elementierung verzichtet (siehe Bild 78). Wie bereits bei den Modellpfihlen
aus Kapitel 5 erldutert, stellt sich nach jedem Einfiillvorgang ein Pegelunterschied zwischen
Kontraktorrohr und Pfahlhohlraum ein, d. h. ein Teil der eingefiillten Charge verbleibt im Kon-
traktorrohr. Das Einbringen dieses Volumens in den Pfahlhohlraum erfolgt somit erst mit der
nachfolgenden Charge und ihrer Einfiillgeschwindigkeit. Um diesem Vorgang Rechnung zu tra-
gen, wird das Chargenvolumen von 2 m? in zwei Teile getrennt. Das Volumen des im Kontrak-
torrohr verbliebenen Betons (Teil 2) wird aus den Abmessungen des Rohres und dem iiber
Lotung gemessenen Pegel aus [96] berechnet und von dem Gesamtvolumen von 2 m? abgezogen.
Daraus ergeben sich aus den fiinf eingefdrbten Chargen insgesamt neun verschiedene Einfiill-

vorgénge (Tabelle 17).
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Bild 78 (a.) Ansicht des Keilmodelles mit den Abmessungen in [m]; Dreidimensionale Detailausschnitte
des Berechnungsnetzes am PfahlfuB mit Darstellung des Kontraktorrohres fiir den Ausgangszu-
stand (b.) und nach Ziehen des Kontraktorrohres (c.)
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Tabelle 17 Aus dem Betonierprotokoll [96] abgeschatzte Einfiillgeschwindigkeiten fiir die numerische Be-

rechnung
Start — Ende Vorgangs- | Frischbe- Gesamt- Teil- Dauer inlet-Geschwindigkeit
Nr. toncharge | volumen | volumen Uinlet
[m/s]
g m] | ) | lsed

0 - 300 1 1,734 300 0,093
Braun 2,0

300 — 325 2 0,266 180 25 0,172

325 - 480 3 1,658 155 0,172
Grau 2,0

480 — 501 4 0,342 21 0,264

120

501 - 600 5 1.624 99 0,264
Rot 2,0

600 — 646 6 0,376 46 0,131

240

646 — 840 7 1,572 194 0,131
Gelb 2,0

840 — 903 8 0,347 360 63 0,089

903 - 1200 9 Schwarz 2,0 1,646 297 0,089

6.3.3 Abschatzung der zeitabhangigen SetzflieBmaBe

Eine direkte Kalibrierung der Bingham-Modellparameter mit dem in Kapitel 4 vorgestellten
Verfahren ist nicht moglich, da fiir die verwendeten Frischbetone weder das Setzmafl nach
DIN EN 12350-2 [10] noch das SetzflieBmafl nach DIN EN 12350-8 [93] ermittelt worden sind.
Zur Abschétzung des FlieBverhaltens der Frischbetone stehen ausschlieBlich die Ergebnisse von
Ausbreitmafiversuchen nach DIN EN 12350-5 zur Verfiigung, die an den jeweiligen Frischbe-
tonchargen unmittelbar vor deren Einbau bestimmt wurden. Die fiir die numerische Berechnung
notwendigen Bingham-Modellparameter werden daher indirekt aus diesen gemessenen Ausbreit-

maiflen abgeleitet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden an tiber 50 Mischungsentwiirfen — fiir iibliche und dem fiir
die Probepfihle verwendeten Mischungsentwurf dhnliche Bohrpfahlbetone — jeweils zeitgleich
das Ausbreitmafl sowie das SetzflieBmafl bestimmt. Mit dieser Datengrundlage léasst sich fiir die
ahnlichen Bohrpfahlbetone eine Korrelation (Bild 79) zwischen den beiden Frischbetonpriifme-
thoden herleiten, so dass die SetzflieBmafwerte nachtriglich naherungsweise aus den gemesse-

nen Ausbreitmaf3werten abgeleitet werden kénnen.

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, unterliegen die FlieBeigenschaften des Frischbetons einer
zeitabhangigen Veranderung. Ein zunehmendes Frischbetonalter geht einher mit einer abneh-
menden Frischbetonkonsistenz und damit einer geringeren Ausbreitung. Da der Betonierprozess
des suspensionsgestiitzten, bewehrten Probepfahls insgesamt 47 Minuten dauerte, wird die zeit-
abhéangige Verringerung der Frischbetonkonsistenz tiber eine Anpassung der Bingham-Parame-

ter der Fluide in den numerischen Simulationen berticksichtigt.
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Bild 79 Korrelation (R? = 0,85) zwischen dem AusbreitmaB a und dem SetzflieBmaB SF basierend auf

den eigenen Laborversuchen

In [15] wurde an einem dem Probepfahlbeton dhnlichen Mischungsentwurf die Konsistenzénde-
rung iiber die Zeit untersucht. Dafiir wurden in drei Versuchsreihen die Frischbetonproben nach
Herstellung in einem Baueimer abgedeckt gelagert und zum jeweiligen Priifzeitpunkt u. a. im
Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5 gepriift. Somit kann die Abnahme der Konsistenz mit-

tels zeitabhéngiger Vergleichsmessungen erfasst werden (Bild 80).
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Bild 80 Zeitabhingige Verdnderung des gemessenen AusbreitmaBes eines Bohrpfahlbetons nach [15]

Da der Betonierprozess des suspensionsgestiitzten, bewehrten Probepfahls weniger als eine
Stunde andauerte, wird zur Abschétzung der zeitlichen Verdanderung der Ausbreitmafle nur die
Anderung bis zum ersten Priifzeitpunkt (= 1 h) betrachtet. Anhand der an diesem Mischungs-
entwurf erhobenen Daten wird die Verringerung des Ausbreitmafies mit zunehmendem Frisch-

betonalter zu 3,7 cm/h abgeschétzt.

Basierend auf dieser Abnahmerate werden die Ausbreitmafle der Frischbetonchargen fir die
relevanten Zeitpunkte wéhrend des Betoniervorganges bestimmt und anhand dieser iiber die
Korrelation zwischen SetzflieBmafiversuch und Ausbreitmafiversuch die zugehorigen Setzflief3-
mafe abgeleitet (Tabelle 18).
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6.3.4 Kalibrierung der zeitabhangigen Bingham-Parameter

Mit Hilfe der abgeschétzten SetzflieBmaBie nach Tabelle 18 werden im Folgenden die
Bingham-Parameter fiir jede Frischbetoncharge und jeden relevanten Zeitpunkt wéhrend des
Betoniervorganges ermittelt. Dafiir werden die aus den Ausbreitmafien abgeleiteten Setzflief3-
mafe mit den Endwerten der numerisch berechneten SetzflieBmafle der Datenbank aus Kapi-

tel 4.4 verglichen.

Da ausschliellich nur die Endwerte der SetzflieBmafle vorliegen und fiir jeden Endwert mehrere
Parametersiatze in Frage kommen, bedarf es hier einer ndhergehenden Betrachtung zur Identi-

fizierung des am besten geeigneten Parametersatzes.

Nach Tabelle 18 weist die braune Frischbetoncharge zum Zeitpunkt ihres Einbaus ein Setzflief3-
mafl SF = 37 cm auf. Bild 81 zeigt exemplarisch den zeitabhéangigen SetzflieBmafiverlauf aus
drei numerischen Simulationen mit unterschiedlichen Parametersitzen, die alle zu ebendiesem
EndsetzflieBmafl von SF = 37 cm fithren.
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Bild 81 Zeitabhingiger SetzflieBmaBverlauf aus den numerischen Simulationen mit drei Parametersatzen

mit einem dhnlichen EndsetzflieBmaB von SF =~ 0,37 m

Es zeigt sich, dass sich obwohl die EndsetzflieBmafe aller drei numerischen Simulationen annéa-

hernd gleich sind, der Zeitpunkt, an dem dieses Endmafl erreicht ist, unterscheidet.

Daher erfolgt die Zuordnung des geeignetsten Parametersatzes anhand dieses Grenzzeitpunk-
tes Tsp. Dafiir werden die Ergebnisse aus den eigenen Laborversuchen (Kapitel 4.2) an verschie-
denen Mischungsentwiirfen herangezogen und im Hinblick auf das EndsetzflieBmafl und dessen

Grenzzeitpunkt ausgewertet (Bild 82).
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Bild 82 Abhéngigkeit zwischen dem SetzflieBmaB SF' und dem Grenzzeitpunkt T gy fiir die in den eigenen

Laborversuchen untersuchten Mischungsentwiirfe

Das Intervall fir die SetzflieBmafe, das fiir die Kalibrierung der Bingham-Parameter relevant
ist, ergibt sich aus Tabelle 18 zu [33,5; 44,5]. Innerhalb dieses Intervalls zeigt sich an den La-
borversuchen aus Bild 82, dass der Grenzzeitpunkt anndhernd gleich ist. Innerhalb dieses Inter-

valls betrigt der Mittelwert des Grenzzeitpunktes T’ sr = 2,1 Sekunden.

Demnach werden den Fluiden, die die Frischbetonchargen reprasentieren, die Parameter-sitze
aus der Datenbank nach Kapitel 4.4 zugewiesen, deren Endsetzmafe tibereinstimmen und deren
Grenzzeitpunkt anndhrend dem Mittelwert von TSF = 2,1 Sekunden entspricht. Fir das
exemplarische Beispiel aus Bild 81 ergibt sich demnach fiir das Fluid, das die braune Frischbe-
toncharge zum Zeitpunkt ihres Einbaus reprasentiert, der Parametersatz tau) = 290 Pa und
k = 50 Pa's. Die Zuordnung der anderen Parametersétze erfolgt dementsprechend und das Er-
gebnis ist in Tabelle 18 dargestellt.

Fiir das im Ausgangszustand im Pfahlhohlraum anstehende Fluid, das die Bentonitsuspension

reprasentiert, werden die folgenden Materialparameter angesetzt:
p = 1030 kg/m?, tau0 = 22,3 Pa und & = 0,02 Pa-s

Dabei sind die Dichte und die Flieigrenze Messwerte, die an der verwendeten Bentonitsuspen-
sion im Rahmen des Versuchsprogramms ermittelt wurden. Der Wert der Viskositat wurde aus

der Literatur als ein tiblicher Wert fiir Bentonitsuspensionen entnommen.
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6.3 Numerische Berechnung

Tabelle 18 Aus den gemessenen AusbreitmaBen a abgeleitete SetzflieBmaBe SE' mit den kalibrierten Bin-
gham-Parametern tauQ und k fiir die numerische Simulation des Probebohrpfahls
Einbau Einbau Einbau Einbau Einbau
Vorgang
Braun Grau Rot Gelb Schwarz
Vorgangs-Nr. 1 243 4+5 647 849
Zeitpunkt 00:00 00:08 00:19 00:30 00:41
AusbreitmaB a .
52 51,5 51,0 50,0 49,5
[em]
SetzflieBmaB SF
37 36,5 35,5 34,5 33,5
[cm]
Braun
tau0 [Pa] 290 320 350 380 450
k [Pa-s] 50 50 60 80 80
SFsim [cm] 37,2 36,4 35,5 34,5 33,4
Tsr.sim [s] 2,35 2,15 2,05 1,95 1,95
AusbreitmaB a .
- 56 55,5 54,5 54,0
[em]
SetzflieBmaB SF'
- 43 42 40,5 40
[cm]
Grau
tau [Pa] 170 185 210 220
k [Pas] 22 25 30 30
SF [cm] 431 421 40,6 403
Tsr.5im [3] 2,05 2,15 2,15 2,05
AusbreitmaB a .
- - 57 56,5 54,5
o [cm]
© SetzflieBmaB SF
o [cm] - - 44.5 43,5 40,5
% Rot
2 tau [Pa] 148 160 210
2 k [Pa-s] 19 22 32
- SFlsi [cm] 44,5 435 40,5
Tsp.sim [3] 2,25 2,45 2,35
AusbreitmaB a .
- - - 57 56,5
[cm]
SetzflieBmaB SF
- - - 44,5 435
[cm]
Gelb
tau0 [Pa] 148 160
k [Pa-s] 19 22
SFsim [cm] 445 435
Tsp.sim [3] 2,25 2,45
AusbreitmaB a .
- - - - 52
[cm]
SetzflieBmaB SF
- - - - 37
[cm]
Schwarz
tau0 [Pa] 290
k [Pa-s] 50
SE§'1'111 [Cm] 37,2
ﬂﬁb)'m [S] 2,35
* Messwert
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6 Nachweis der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf die GroBausfiihrung

6.4 Gegeniiberstellung: GroBversuch und Simulation

In der nachfolgenden Bilderserie (Bild 83) ist neben dem Ergebnis aus dem GroBversuch nach
[16] das Ergebnis der numerischen Simulation als Verteilung der Frischbetonchargen im dreidi-
mensionalen Keilmodell fiir verschiedene Simulationszeitpunkte abgebildet. Die linke Pfahl-
hélfte zeigt dabei jeweils den Schnitt durch die Mitte des Keilmodelles, wéhrend die rechte
Pfahlhélfte einen Schnitt zeigt, der durch einen Langsbewehrungsstab gefiihrt wird. Dargestellt
sind die Zeitpunkte 0, 5, 11, 21, 34 und 47 Minuten des Betoniervorganges. Diese entsprechen
den Zeitpunkten im Betonierprotokoll (Tabelle 16), an denen eine Charge vollsténdig einge-
bracht wurde und im Anschluss eine Betonierpause folgte. Der letzte Zeitpunkt von 47 Minuten
entspricht dem Ende des Betoniervorganges. Auf die Simulation des vollstandigen Ziehens des

Kontraktorrohres wurde verzichtet.

Anhand eines Vergleiches des Ergebnisses aus der numerischen Simulation mit dem Ergebnis
des Grofversuches zeigen sich fiir den Endzustand folgende Ubereinstimmungen fiir die Frisch-

betonausbreitung im Pfahlhohlraum:

- Die erste, braune Charge wird vollstandig von den nachfolgenden Chargen in den Be-
tondeckungsbereich verdrangt. Erst im oberen Drittel sind in der Betondeckung Anteile

der grauen Charge zu identifizieren.

- Der Frischbeton breitet sich aus der urspriinglichen Lage der Kontraktorrohr-Unter-
kante hauptsichlich radial aus und bildet eine schalenartige Struktur aus. Von der
grauen und roten Charge ist am Pfahlful nur diese schmale Schale erkennbar. Die

Hauptvolumina dieser Chargen befinden sich im oberen Bereich des Pfahles.

- Durch das Ziehen des Kontraktorrohres vor dem Einbau der letzten, schwarzen Charge
wird die Verteilung im Pfahlfulbereich nicht weiter beeinflusst und die gelbe Charge

wird in zwei Volumina getrennt.

- Das gelbe und schwarze Betonvolumen ist ausschliefllich innerhalb des Bewehrungskor-

bes aufzufinden.

Es sei erwihnt, dass eine vollkommene Ubereinstimmung des Ausbreitungsmusters nicht zu
erwarten war. Dies begriindet sich dadurch, dass wéhrend der Betonage von GrofSbohrpfahlen
eine exakt zentrische Positionierung des Kontraktorrohres im Pfahlhohlraum nicht gewéahrleis-
tet werden kann. In Bild 83 ist die Ausmittigkeit des Schiittrohres wéhrend der Herstellung des
Probepfahles anhand der Lage der schwarzen Charge im oberen Drittel erkennbar. Somit ist die
Ausbreitung des Frischbetons in dem Grofiversuch ein dreidimensionales Stromungsproblem,
wahrend in der numerischen Simulation ein idealisiertes drehsymmetrisches Stromungsproblem
vorliegt. Die Reduzierung des numerischen Modells auf die Keilform ist aber aus Griinden der

Rechenzeitoptimierung notwendig.
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6.4 Gegeniiberstellung: GroBversuch und Simulation
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6 Nachweis der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf die GroBausfiihrung

Ein dreidimensionales Pfahlmodell im Mafistab 1:1 mit vollstandiger Abbildung des Beweh-
rungskorbes wiirde zu einer sehr groffen Anzahl an Volumenelementen und somit zu sehr langen

und nicht mehr praktikablen Rechenzeiten fithren.

Trotz der nicht vollstandigen geometrischen Kongruenz des numerischen mit dem physikali-
schen Versuchsmodell zeigt sich aber anhand des Vergleichs des Endzustandes, dass die wesent-
lichen Merkmale des Ausbreitungsmusters widergespiegelt werden. Daher kann die numerische
Simulation herangezogen werden, um die Stromungsprozesse zu untersuchen und somit die Ent-
stehung des im Endzustand vorliegenden Ausbreitungsmusters des Probepfahls nachvollziehen

zu koénnen.

6.5 Ergebnisdiskussion

Mit der numerischen Simulation steht nicht nur eine Momentaufnahme nach Abschluss des
Betoniervorganges zur Verfiigung, sondern es kénnen die stattfindenden Strémungsprozesse
wahrend der gesamten Einbauzeit sichtbar gemacht werden. In [16] wurden ausschliefllich auf
Basis des Ausbreitungsmusters im Endzustand die Stromungsvorgénge, die wahrend der Beto-
nage des Probepfahls stattgefunden haben, abgeleitet. Diese lassen sich nun durch die numeri-

sche Simulation bestatigen und nachvollziehen:

Die Simulationsergebnisse spiegeln wider, dass der Frischbeton sich aus der urspriinglichen Lage
der Kontraktorrohr-Unterkante heraus hauptséichlich radial ausbreitet und eine schalenartige

Struktur ausbildet, die besonders im unteren Pfahlabschnitt erkennbar ist.

Ein kolbenartiges Aufsteigen des Frischbetons tiber den ganzen Pfahlquerschnitt wird durch die
numerischen Ergebnisse nicht bestatigt. Es zeigt sich vielmehr wie in den physikalischen Mo-
dellversuchen, dass ein vertikales Aufsteigen vorrangig innerhalb des Bewehrungskorbes statt-
findet. Durch eine tiefergehende Betrachtung des Geschwindigkeitsfeldes wird dies sichtbar ge-
macht. Dafiir werden in zwei horizontalen Schnitten im Keilmodell die vertikalen und horizon-
talen Geschwindigkeitsvektoren fiir den Simulationszeitpunkt 7%, = 34 min ausgewertet und
miteinander verglichen. Schnitt 1 (siehe Bild 83) wird in der Mitte der Frischbetonséule gefiihrt,

wahrend sich Schnitt 2 an der Oberkante der aufsteigenden Frischbetonsiaule befindet.

Es zeigt sich anhand des Schnittes 1 in Bild 84, dass die horizontale Geschwindigkeitskompo-
nente in der Mitte der Frischbetonsaule sehr gering ist und die Stromung durch die vertikale
Komponente innerhalb des Bewehrungskorbes dominiert wird. Im Bereich der Betondeckung
wird diese jedoch vernachlissigbar klein, sodass die Stromung in vertikaler Richtung in diesem
Bereich abbricht. Die Unterteilung des Stromungsfeldes in die Bereiche innerhalb und auflerhalb
des Bewehrungskorbes konnte ebenfalls in den Laborversuchen gezeigt und die Ursache auf die
Bewehrung, die als Stromungshindernis dient, zurtickgefiihrt werden. Somit ist dieser Stro-
mungseffekt nicht auf einen Mafistabseffekt im Labor zurtickzufithren, sondern kann auf die

tatsdchlichen Stromungsprozesse in Bohrpfahlen im Maf3stab 1:1 iibertragen werden.
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6.6 Fazit

Eine zeitlich bedingte Zunahme der Frischbetonkonsistenz und damit die nachlassende Flief3fa-
higkeit begiinstigen den Effekt des vertikalen Stromungsabbruches im Betondeckungsbereich
zusétzlich. Der durch das Schiittrohr nachfolgende Frischbeton kann sich nur innerhalb des
Bewehrungskorbes vertikal nach oben ausbreiten, da zum einen die Stréomungsgeschwindigkeit
in der Betondeckungszone aufgrund der Bewehrung als Stromungshindernis in vertikaler Rich-
tung vernachlédssigbar gering wird und zum anderen die FlieBfdhigkeit des in diesem Bereich zu

verdrangenden Frischbetons abnimmt.

a. Schnitt 1 b. Schnitt 2
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Bild 84 Vertikale und horizontale Geschwindigkeiten fiir den Simulationszeitpunkt T s, = 34 min fiir

Schnitt 1 (a.) und Schnitt 2 (b.)

Im oberen Teil der aufsteigenden Frischbetonsdaule (Bild 84 b.) zeigt sich ein davon abweichen-
des Geschwindigkeitsfeld. Es finden auch Stromungsprozesse im Betondeckungsbereich statt.
Die Hypothese in [16], dass die Fiillung des Betondeckungsbereiches vorrangig durch eine hori-
zontale Stromung durch den Bewehrungskorbes im oberen Teil der aufsteigenden Frischbe-

tonsdule stattfindet, kann somit bestitigt werden.

Die Geschwindigkeit in diesem Schnitt weist iiber den ganzen Pfahlradius neben der dominie-
renden vertikalen Komponente ebenfalls eine horizontale auf. Im oberen Teil der aufsteigenden
Frischbetonséule durchdringt der Frischbeton den Bewehrungskorb horizontal, verdrangt somit

das dort anstehende Bentonit vertikal nach oben und fiillt somit den Betondeckungsbereich.

6.6 Fazit

Die Ubertragung und somit der Nachweis der Eignung der numerischen Methode zur Abbildung
praxisrelevanter Stromungsprobleme in Bohrpfidhlen war basierend auf den Validierungsversu-
chen im Labormafistab nicht ohne Weiteres moglich. Daher bedurfte es eines Nachweises der
Ubertragbarkeit der numerischen Methode auf Fragestellungen im Mafstab der GroSausfiih-

rung.
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6 Nachweis der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf die GroBausfiihrung

Dieser Nachweis erfolgte tiber einen Vergleich der Chargenverteilung eines ausgehérteten Bohr-
pfahls im Grofimafistab mit den Ergebnissen der numerischen Simulation dieses Pfahles. An-
hand der guten Ubereinstimmung des Stromungsmusters zwischen dem physikalischen Grof-
versuch und der numerischen Simulation wurde in diesem Kapitel somit der Nachweis erbracht,
dass die Methode auch auf die Grofausfithrung iibertragen werden kann und die wesentlichen
Stromungsprozesse abgebildet werden koénnen. Damit ist ein wesentliches Ziel dieser Arbeit

erreicht.

Die bisherige Vorstellung, dass der bereits eingebrachte Beton durch den von unten eintretenden
frischen Beton kolbenartig nach oben verdringt wird und der Betonspiegel gleichméafig iiber
den gesamten Querschnitt ansteigt, kann sowohl basierend auf den numerischen als auch den

experimentellen Ergebnissen nicht bestatigt werden.

Mit Hilfe der numerischen Simulationen kann fiir diesen Probepfahl ein von der bisherigen
Vorstellung abweichendes Stromungsverhalten des Frischbetons nachgewiesen werden. Anhand
der Auswertung des Geschwindigkeitsfeldes im Pfahlhohlraum zeigt sich, dass der Bewehrungs-
korb ein wesentliches Stromungshindernis darstellt und die Stromung mafigeblich beeinflusst.
So wird eine bereits eingebrachte Charge durch den einstromenden Frischbeton hauptsachlich
vertikal innerhalb des Bewehrungskorbes verdrangt. Der Betondeckungsbereich wird vorrangig
durch eine horizontale Durchdringung der Bewehrung im oberen Bereich der ansteigenden
Frischbetonsaule befiillt.

Inwiefern die Auspragung der Stromungsprozesse von den Einflussfaktoren wie z. B. der Be-
wehrungsanordnung, der Pfahlgeometrie oder den Fluideigenschaften abhéngt, kann nun im
Folgenden untersucht werden, da mit dem erbrachten Nachweis der Ubertragbarkeit der nume-
rischen Methode auf Fragestellungen im Mafistab der Groflausfithrung nun eine effiziente Me-

thode fiir weitere Untersuchungen zur Verfiigung steht.
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7 NUMERISCHE PARAMETERSTUDIE AN DER GROBAUSFUH-
RUNG

7.1 Einfiihrung

Im vorherigen Kapitel 6 wurde nachgewiesen, dass die Methode der numerischen Stromungs-
mechanik geeignet ist, die Frischbetonflievorgidnge an Modellen im Mafstab der Groflausfiih-
rung abzubilden. Somit steht eine zeit- und kostensparende Methode zur Verfiigung, die Stro-
mungsvorgiange in Bohrpfihlen wéhrend der Betonage im Kontraktorverfahren detailliert zu
untersuchen. Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen (Kapitel 2.2) werden daher die Stro-
mungsvorgiange und deren Einflussfaktoren in einer Parameterstudie an dem numerischen Mo-
dell des Grofversuches aus Kapitel 6.3.1 unter Variation praxisrelevanter Randbedingungen

untersucht.

7.2 Festlegung der Parameter

Da die numerische Berechnung an Berechnungsnetzen im Maflstab 1:1 aufgrund der hohen Ele-
mentanzahl sehr rechenzeitintensiv ist, findet eine Beschrankung auf die im Nachfolgenden er-

lauterten praxisrelevanten Untersuchungsparameter mit jeweils zwei Einstellungsstufen statt:

Einfiillgeschwindigkeit

In den physikalischen Laborversuchen im Kleinmafistab konnte kein signifikanter Unterschied
im Ausbreitverhalten bei Anderung der Einstromgeschwindigkeit des einstromenden Fluides
erkannt werden. Inwiefern diese Erkenntnis auf die Stromungsprozesse in der Groflausfithrung
iibertragen werden kann, wird im Rahmen dieser Parameterstudie tiber die Variation der Ein-
filllgeschwindigkeit tiberpriift. Dafiir werden die zwei zu untersuchenden Einfiillgeschwindigkei-

ten, basierend auf den fiir die Baupraxis relevanten Randbedingungen, wie folgt festgelegt:

- Mindesteinfillgeschwindigkeit v ginsin
Die Mindesteinfullgeschwindigkeit ergibt sich aus DIN EN 1536 [5] heraus, nach der die
Steiggeschwindigkeit des Frischbetonpegels im Pfahlhohlraum mindestens 3m/h betra-
gen soll. Fiir einen Pfahldurchmesser von Dpgn = 1.200 mm und einem Kontraktorrohr
mit den Abmessungen D, = 270 mm und D; = 250 mm ergibt sich somit:

Umin,Einfiill = 0,02 m / S
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7 Numerische Parameterstudie an der GroBausfiihrung

Hochsteinfiillgeschwindigkeit Uy ginsin

Die Hochsteinfilllgeschwindigkeit wird aus den in der Praxis iiblichen Entleerungszeiten
eines Fahrmischers von ca. 10 Minuten abgeleitet. Mit einem Fahrmischervolumen von
ca. 9 m? Frischbeton und den o. g. Kontraktorrohrabmessungen ergibt sich eine Einfiill-
geschwindigkeit von vy gmsn = 0,3 m/s .

Im Vergleich zu den Einfullgeschwindigkeiten des Probepfahles (Kapitel 6.2) ist dies
Geschwindigkeit zwar hoher, aber basiert auf Annahmen, die bei der Herstellung von

Bohrpfahlen im Groimafistab géngige Praxis sind.

Fluidparametersatz mit tau0 und k

Die numerischen Simulationen der Laborversuche im Kleinmafstab zeigten erwartungsgemas,

dass eine Anderung der Fluidparameter fau0 und k einen Einfluss auf das Ausbreitverhalten

haben. Aus diesem Grund wird in dieser Parameterstudie der Parametersatz fiir unterschiedli-

che zwei Fluide betrachtet. Dabei reprisentiert eine Parameterkombination einen steifen und

die andere einen weichen Frischbeton. Deren Bestimmung erfolgt dabei iiber DIN EN 206 An-
hang D und dem EFFC/DFI-Leitfaden [3] anhand definierter Grenzwerte fiur die Frischbeton-

konsistenz.
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Nach DIN EN 206, Anhang D ist der Zielwert fiir das Ausbreitmal nach
DIN EN 12350-5 fiir die Einbaubedingung unter einer stiitzenden Fliissigkeit festgelegt:
a = 600 mm £ 30 mm

Aus der Korrelation zwischen Ausbreit- und SetzflieBmafl nach Kapitel 6.3.3 folgt:
SF = 485 mm =+ 43 mm (442 < 485 < 528 mm)

Aus der Korrelation zwischen Ausbreit- und SetzflieBmafl nach [38] folgt:

SF =470 mm + 55 mm (415 <470 < 526 mm)

Der nach DIN EN 206, Anhang D zulassige SetzflieBmafbereich wird somit abgeschétzt
Zu: 415 mm < SF'< 528 mm

Neben dem Zielwert fiir das Ausbreitmaf ist in DIN EN 206 zusétzlich ein Zielwert fiir
das Setzmafl definiert. Wie bereits erlautert, eignet sich das Setzmafl aber nicht zur
Abschéatzung der Fliegesetzparameter und wird daher an dieser Stelle nicht mit einbe-

zogen.

In dem EFFC/DFI-Leitfaden fiir Kontraktorbeton fiir Tiefgriindungen [3] werden direkt
Empfehlungen fiir den Zielwertbereich des SetzflieBmafles und der SetzflieBmafBzeit ge-
geben:



7.2 Festlegung der Parameter

SetzflieBmaf: 400 mm < SF'< 550 mm

SetzflieBmaBgeschwindigkeit: 10 mm/s Svgp < 50 mm/s

Anhand des nach DIN EN 206 abgeleiteten minimalen und maximalen SetzflieBmafles und unter
Berticksichtigung der SetzflieBmaBzeit basierend auf den Empfehlungen des EFFC/DFI-Leitfa-
dens werden daher folgende Parametersitze festgelegt:

- Parametersatz 1 (steifer Beton):  tau0 = 185 Pa k=50 Pas

SFsim = 415 mm Usrsim= 50 m/s
- Parametersatz 2 (weicher Beton): ftau0 = 75 Pa k=15 Pars
SFsim = 528 mm Usrsm= 5l m/s

Die Dichte des Fluides wird fiir beide Betone festgelegt auf p = 2.300 kg/m?.

Lichte Bewehrungsabstande

Die Durchmesser der Langsbewehrungsstibe und der Wendelbewehrung werden im Rahmen
dieser Parameterstudie gewahlt zu Dy = 20 mm bzw. Dy = 10 mm. Die maximalen und mini-
malen lichten Bewehrungsabstinde in horizontaler und vertikaler Richtung werden iiber die
zuldssigen Grenzwerte der Bewehrungsanordnung nach DIN EN 1536 festgelegt (siehe
Kapitel 2.1.3).

- Fir einen Pfahldurchmesser von D = 1,20 m ergibt sich der maximal zuléssige lichte
Abstand der Langsbewehrung tiber die Bedingung der Mindestbewehrung (9 Léngseisen)

ZU: ar,max = 325 mim

- Der minimal erforderliche lichte Bewehrungsabstand fiir die Langsbewehrung betrigt
nach DIN EN 1536: az m» = 100 mm.

Im Rahmen dieser Parameterstudie werden nur zwei verschiedene quadratische Bewehrungsan-

ordnungen untersucht.

Daraus ergibt sich:  azmm = awms = 100 mm und azmax = awmar = 325 mm

Betondeckung cuom

Sowohl die numerischen Simulationen der Modellversuche als auch die Simulation des Grof-
bohrpfahls haben gezeigt, dass die Stromung im Bereich der Betondeckung abbricht. Inwieweit
die Lage der Bewehrung diesen Stromungseffekt beeinflusst, wird anhand zwei verschiedener
Betondeckungsmafie untersucht. Neben der in der Praxis iiblichen Betondeckung von
Cuom1 = 75 mm erfolgt zusétzlich eine Vergroferung des Betondeckungsbereiches. Nach [2] wird
empfohlen, die Betondeckung in Abhéngigkeit des Pfahldurchmessers bis auf 150 mm zu ver-

grofern.
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7 Numerische Parameterstudie an der GroBausfiihrung

Dabei muss beriicksichtigt werden, dass eine Anderung der Lage der Bewehrung zu einer ver-
anderten Keilgeometrie des numerischen Modells fiithrt. Unter zwingender Berticksichtigung ei-
ner natturlichen Anzahl von Langsstdben im Pfahlquerschnitt und gleicher lichter Bewehrungs-
abstande von 100 mm bzw. 325 mm wird hier eine Betoniiberdeckung von ¢em> = 130 mm fest-
gelegt (siehe Tabelle 19).

Eintauchtiefe des Betonierrohres

Nach den Vorgaben in DIN EN 1536 muss das Kontraktorrohr sténdig in den bereits einge-
brachten Frischbeton um ein Mindestma$ eintauchen (siche Kapitel 2.1.1). Die in der Praxis
bewéhrte und akzeptierte Eintauchtiefe liegt bei 3,0 m [3] und wird im Rahmen dieser Studie

als eine Parametereinstellung festgelegt.

Im EFFC/DFI-Leitfaden [3] wird mit der Begriindung, dass der Frischbetonfluss beschleunigt
wird, empfohlen, die Eintauchtiefe des Betonierrohres zu minimieren. Inwieweit dadurch eine
Beeinflussung des Frischbetonflusses stattfindet, wird untersucht, indem die die Eintauchtiefe

auf 1,50 m reduziert wird.

7.3 Numerische Modelle

Die Randbedingungen und der grundséitzliche Aufbau der numerischen Modelle entsprechen
dem des Grofiversuches nach Kapitel 6.3.1. Jedoch wird durch eine Anderung der lichten Be-
wehrungsabstinde und der Betondeckung der Winkel des modellierten Keiles beeinflusst. Daher
ist es notwendig, insgesamt vier verschiedene Berechnungsnetze zu erstellen, deren relevante
geometrische Groflen in Tabelle 19 dargestellt sind. Des Weiteren wurde nur ein Betoniervor-
gang eines Fluides 2 in ein bereits eingebrachtes Fluid 1 untersucht. Aus diesem Grund wurde

die Pfahlldnge des Ursprungsmodells auf 6,5 m reduziert.

Tabelle 19 Geometrische GréBen der numerischen Modelle
Geometrische GroBe Betondeckung
CIIUIII = 75 mm CIIUIII = 130 mm
Bewehrungsanordnung Bewehrungsanordnung
weit eng weit eng
Anzahl Langseisen im Pfahl
9 26 8 23
. [-]
Winkel des modellierten Keiles
) 40° 13,8° 45° 15,7°
B Il
Lichter Abstand Bewehrung
325 101 324 102
ar = aw [mm]
Ab‘,l”(l]'}I/AS,lIlfll [‘] 1,0 2,9 0,89 2,6
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7.4 Numerische Berechnungen

7.4 Numerische Berechnungen

An den numerischen Modellen der Grofausfithrungen werden, wie beschrieben, sechs verschie-

dene Parameter mit jeweils zwei Einstellungsstufen untersucht:

- Lichte Bewehrungsabstéande: weit (BW)  mit az = aw ~ 325 mm
eng (BE) mit a, = aw ~ 101 mm
- Betondeckung: Coommin = 7H mm (c1)

Coommax = 130 mm (c2)

- Einfiilllgeschwindigkeit: Uminginsin = 0,02 m/s (v1)
Unax, gmti= 0,3 m/s (v2)

- Eintauchtiefe: tr=150m (ET1)

tr = = 3,0m (ET?2)

- Fluid 1 (bereits eingebaut) steif (Parametersatz 1)
weich (Parametersatz 2)
- Fluid 2 (einstromend) steif (Parametersatz 1)
weich (Parametersatz 2)

Das Ende der Berechnung wird auf den Zeitpunkt festgelegt, an dem 3 m? des Fluides 2 in
Bezug auf das Gesamtpfahlvolumen eingestréomt sind. Aufgrund der Vorgabe von zwei unter-

schiedlichen Geschwindigkeiten werden die Berechnungszeiten demnach wie folgt festgelegt:

- Einfiilllgeschwindigkeit 1: T sim, Gesame = 3000 s
- Einfiilllgeschwindigkeit 2: T sim, Gesame = 200 s

Zur Konstruktion des Versuchsplans wird die Methode der statistischen Versuchsplanung her-
angezogen. Mit sechs Faktoren auf jeweils zwei Stufen ergibt sich ein teilfaktorieller Versuchs-

plan mit 32 Einzelkombinationen (Tabelle 20) von 2° = 64 moglichen Kombinationen.

Die Bezeichnung der numerischen Simulationen entspricht der folgenden Definition:

Bewehrungsanordnung Eintauchtiefe Parametersatz des
| einstromenden Fluides 2

! ' ¢
BE_cl_v2_ET1_weich-in-steif
Y T Y

[ . | Parametersatz des
Betondeckung Einfiillgeschwindigkeit  bereits eingebrachten Fluides 1
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Tabelle 20 Numerische Simulationen im Rahmen der Parameterstudie an der GroBausfiihrung
Versuchsbezeichnung Beweh- Betonde- | Einfiillge- | Eintauch- Fluid 2 Fluid 1
rungsan- ckung schwindig- tiefe
ordnung keit
BE_cl_v1_ETI1_weich-in-weich weich weich
BE_cl1_vl1_ET1_steif-in-steif ET1 steif steif
BE_cl_vl_ET2_weich-in-steif v weich steif
BE_cl1_vl1_ET2_steif-in-weich ET2 steif weich
BE_cl_v2_ET1_weich-in-steif <l weich steif
BE_cl_v2_ET1_steif-in-weich ET1 steif weich
BE_cl_v2_ET2_weich-in-weich v2 weich weich
BE_cl_v2_ET2_steif-in-steif ET2 steif steif
BE_c2_v1_ETI1_weich-in-steif BE weich steif
BE_c2_vl1_ET1_steif-in-weich ET1 steif weich
BE_c2_vl1_ET2_weich-in-weich v weich weich
BE_c2_vl1_ET2_steif-in-steif ET2 steif steif
BE_c2_v2_ET1_weich-in-weich <2 weich weich
BE_c2_v2_ET1_steif-in-steif ET1 steif steif
BE_c2_v2_ET2_weich-in-steif v2 weich steif
BE_c2_v2_ET2_steif-in-weich ET2 steif weich
BW_cl_vl1_ETI1_weich-in-steif weich steif
BW_cl_vl_ET1_steif-in-weich ET1 steif weich
BW_cl_vl1_ET2_weich-in-weich v weich weich
BW_cl_vl1_ET2_steif-in-steif ET2 steif steif
BW_cl_v2_ET1_weich-in-weich l weich weich
BW_cl_v2_ET1_steif-in-steif ETL steif steif
BW_cl_v2_ET2_weich-in-steif v2 weich steif
BW_cl_v2_ET2_steif-in-weich ET2 steif weich
BW_c2_vl1_ET1_weich-in-weich BW weich weich
BW_c2_vl_ETI1_steif-in-steif ET1 steif steif
BW_c2_vl_ET2_weich-in-steif v weich steif
BW_c2_vl1_ET2_steif-in-weich ET2 steif weich
BW_c2_v2_ET1_weich-in-steif < weich steif
BW_c2_v2_ET1_steif-in-weich ETL steif weich
BW_c2_v2_ET2_weich-in-weich v2 weich weich
BW_c2_v2_ET2_steif-in-steif ET2 steif steif

144




7.5 Auswertung der numerischen Simulationen

7.5 Auswertung der numerischen Simulationen

Die Auswertung der numerischen Simulationen erfolgt entsprechend der vorangegangenen Aus-
wertungen mit dem PostProcessing-Tool ParaView. Als Ergebnis liegt fiir jede untersuchte
Kombination (Tabelle 20) die zeitabhangige Ausbreitung des Fluides 1 und des Fluides 2 im
dreidimensionalen Keilmodell des Groflbohrpfahles vor. Die Auswertung erfolgt jedoch nur fiir
den letzten Zeitschritt. Durch einen digitalen vertikalen Schnitt durch den Ursprung und die
Mitte des Langsbewehrungsabstandes werden die dreidimensionale Hiillen in zweidimensionale

Konturen tuberfuhrt.

Die Konturdaten werden digital weiterverarbeitet, sodass fiir alles Simulationen im Ergebnis
eine flichenbasierte Verteilung der beiden Chargen in dem Langsschnitt vorliegt (Anhang E,
Bild 109).

Bild 86 zeigt beispielsweise die Auswertung der Konturdaten fiir die Versuchsdurchgénge
BE ¢l v2 ET2_steif-in-steif (a.) und BW_c¢2 vl ET1_ weich-in-weich (b.) zum Simulati-
onsstart und -ende. Da die Konturdaten dem drehsymmetrischen Keilmodell entstammen, ist
jeweils nur eine Pfahlhélfte dargestellt. Dabei beschreibt die x-Achse die Hohe des Pfahles und
die y~Achse den Pfahlradius.

Neben der Verarbeitung der Konturdaten wird die Geschwindigkeitsverteilung tiber den Pfahl-
radius sowohl in vertikaler x-Richtung als auch in horizontaler y-Richtung an drei Schnitten

bei x = 3,5 m, x = 4,5 m und x = 6,0 m ausgewertet (siehe Bild 86).

Zur quantitativen Auswertung der numerischen Daten werden in Anlehnung an Kapitel 5.2.1

folgende Qualitdtsmerkmale herangezogen:

- Flachenverhaltnis oy
Als Qualitatsmerkmal wird das Flachenverhéltnis o, nach Gleichung (20) (Kapi-
tel 5.2.1) herangezogen. Dieses ergibt sich als Quotient der Fliache des Fluides 2, die
auBerhalb der Bewehrung liegt, und der gesamten Flache des einstromenden Fluides 2.
Dies dient zur Bewertung, inwieweit eine Ausbreitung in den Betondeckungsbereich

stattgefunden hat.

- Maximale Geschwindigkeit in (vertikaler) x- und in (horizontaler) y-Richtung innerhalb

des Bewehrungskorbes: v, .4, ; und v, .o, ; in [m/s]

- Maximale Geschwindigkeit in (vertikaler) x und in (horizontaler) y-Richtung in der

Betondeckungszone: v, 4, o 10d Uy 00, 0 [M/5]

- Geschwindigkeitsverhéltnis o,
Zur Auswertung der Geschwindigkeitsverteilung tiber den Radius (y-Achse) wird ein

Geschwindigkeitsverhaltnis a,, mit Gleichung (30) definiert zu:
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av — Umax,a [_]

(30)

vmax,i

Dabei ist v,,,, , in [m/s] der Maximalwert der Geschwindigkeit auBerhalb des Beweh-
rungskorbes und v,,,,, ; in [m/s] der Maximalwert der Geschwindigkeit innerhalb des
Bewehrungskorbes. Bild 85 zeigt beispielhaft die Bestimmung der Maximalwerte

Upnaz,ad Uy, ; filr die (vertikale) Geschwindigkeit in x-Richtung.

0.0016

T T T T

0.0014

0.0012

0.001

0.0008

Uy max i

——

0.0006

Geschwindigkeit Ux [m/s]

0.0004

0.0002

1 1 L L J\
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06
y-Achse [m]

Bild 85 Beispielhafte Geschwindigkeitsverteilung mit Definition von Uy max; Und Us .

Pegeldifferenz A hpiq s des Fluides 1

Zur Bewertung des Steigverhaltens des Fluides 1 wird die Pegeldifferenz A Aziq; ermit-
telt mit:

mazx,a [_]

AhFluid,l = h

(31)

mazx,t

Dabei ist h,,,, , in [m] der Maximalwert der Pegelhohe aufierhalb des Bewehrungskorbes

und h,,,,, ; in [m] der Maximalwert innerhalb des Bewehrungskorbes von Fluid 1.



7.6 Ergebnisdiskussion

a. BE cl v2 ET2 steif-in-steif b. BW_¢2 vl ET1 weich-in-weich
a.l Tsm=0s a2 Tg,=200s b.1 75w =0s b.2 T = 3000 s
' ] Fluid 1 ,
Fluid 2
Bewehrungskorb -------
. sl il . ]

x = 3,5 m: Schnitt 1

E E E E
s s s s
1 3 i i
x = 2,0 m: Schnitt 2
- 2 —— 2 1
x = 6,0 m: Schnitt 3
0 0 0
0 06 0 0.6 0 06 0 06
y-Achse [m] 13 y-Achse [m] y-Achse [m] y-Achse [m]
Bild 86 Flachenbezogene Verteilung im Langsschnitt des Keilmodelles der Fluide zum Simulationsstart-

und ende fir die Versuchsdurchginge BE_cl_v2_ET2_steif-in-steif (a.) und
BW_c2_v1_ETI_weich-in-weich (b.)

7.6 Ergebnisdiskussion

Die Auswertung der flachenbasierten Qualitdtsmerkmale lassen keine Verdnderung bei einer
Reduzierung der Eintauchtiefe erkennen. Da die numerischen Simulationen geschwindigkeitsge-
steuert berechnet wurden, ist eine Auswertung in Abhangigkeit der Geschwindigkeit hier nicht
zielfithrend. Stattdessen wurde eine Verdnderung des Druckes am Auslass des Kontraktorrohres
auf einen Einfluss der Eintauchtiefe untersucht, jedoch ohne eine signifikante Abhangigkeit
festzustellen. Zu vermuten ist, dass die Differenz von nur 1,5 m zur gering gewéhlt wurde, um
eine Veranderung in den Stromungsprozessen zu provozieren. Da zwischen den gewahlten Ein-
tauchtiefen kein Unterschied im Ergebnis festgestellt werden kann, wird im Weiteren der Ein-

fluss vernachlassigt.
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Der Einfluss der tibrigen Untersuchungsparameter auf das Flachenverhaltnis o ist in Bild 87

dargestellt.
a. b.
v2-weich-in-weich ---= v2-steif-in-weich e
v2-steif-in-steif vi-steif-in-weich ---e—-
vi-weich-in-weich ---=- v2-weich-in-steif
v1-steif-in-steif ——- v1-weich-in-steif -—-=---
1 T T T T 1 1 T T *
=
7 5
08 . . 0.8 onTE R
‘! . 4 @
_ 06 [ H? . _ 0.6 i
AL i L .
& . / & /o
0.4 b . g 0.4 .
02 . 02 f il .
!t’ e \
/. A=
.. [T
0 1 1 1 1 0 [ 1 1 |
= ol — oy - o - o
A 5 & 3
4 8 F 3 8 8 % 3
Bewehrungsanordnung Bewehrungsanordnung
Bild 87 Ergebnis der Auswertung der Untersuchungsparameter auf das Flichenverhiltnis o getrennt

dargestellt fiir die Kombinationen mit gleichen (a.) und unterschiedlichen (b.) Fluidparameter-

satzen

Grundsétzlich ist erkennbar, dass sowohl mit Vergroflerung der lichten Bewehrungsabstande als
auch der Betondeckungszone das Flachenverhéltnis zunimmt und das einstromende Fluid 2 sich
somit stérker in der Betondeckungszone verteilt und das Fluid 1 besser verdrangt. Des Weiteren

sind folgende Abhéangigkeiten erkennbar:

- Fir die gleichen Fluidparameterkombinationen ,weich-in-weich“ und ,steif-in-steif
spielt die Grole der Einfiillgeschwindigkeit im direkten Vergleich eine wesentliche Rolle
(Bild 87 a.). Fiir ungleiche Fluidparameterkombinationen (Bild 87 b.) zeigt sich dies
nicht.

- Im direkten Vergleich der Bewehrungsanordnung BE-c2 und BW-c1 zeigt sich, dass ins-
besondere fiir die Fluidparameterkombination ,weich-in-steif* eine Reduzierung der Be-
tondeckungszone zu einer wesentlicheren Abnahme des Flidchenverhdltnisses oy fithrt
als eine Verringerung des lichten Bewehrungsabstandes. Dieser Effekt ist bei den hohen

Einfullgeschwindigkeiten grundsétzlich erkennbar, jedoch nicht in dieser Auspragung.

Die Abhéngigkeit zwischen der Verteilung des einstromenden Fluides 2 und dem Geschwindig-
keitsfeld wird anhand der Auswertung des Flachenverhaltnisses oy in Bezug auf die geschwin-

digkeitsbasierten Qualitdtsmerkmale ersichtlich.
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Bild 88 zeigt die Beziehung des Flachenverhaltnisses aj zu dem Geschwindigkeitsverhéltnis
, . fiir die vertikale Geschwindigkeitskomponente nach Gleichung (30) im Schnitt 2. Mit stei-

gendem Geschwindigkeitsverhaltnis «,, , nimmt das Flachenverhéltnis o zu. Das bedeutet,

v,z
dass mit geringer werdendem Unterschied der vertikalen Geschwindigkeit innerhalb und aufler-
halb des Bewehrungskorbes sich das Fluid 2 stérker in der Betondeckungszone ausbreitet. Au-
Berdem wird der Einfluss der Bewehrungsanordnung auf beide Verhéaltniswerte deutlich. Je ge-
ringer die lichten Abstidnde der Bewehrung und des Betondeckungsbereiches sind, desto grofer
wird der Unterschied der vertikalen Geschwindigkeiten innerhalb und auflerhalb des Beweh-

rungskorbes und desto weniger breitet sich das Fluid 2 in der Betondeckungszone aus.

0.4 T T T T
BW-c2 o©
BE-c2 =
0.35 || BE-c1 [ .
BW-c1
|
03 " . Fog
0.25 - -
L}
m L)
< o02f .
=
0.15 - -
01 | e
. s
= 0
0.05 . 1
" -
O ] 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
l}'\r,x [_]
Bild 88 Beziehung zwischen dem Geschwindigkeitsverhaltnis o, x und dem Flichenverhiltnis o

Bild 89 verdeutlicht den Einfluss der Gréfle der Betondeckung auf die Stromungsvorgiange in-
nerhalb dieser Zone anhand eines Vergleiches der absoluten maximalen Geschwindigkeit v max.a-
Eine geringe Betondeckung fithrt — unabhéngig von der Einstromgeschwindigkeit — zu einer
wesentlichen Reduzierung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente in der Betondeckungs-

zone.

Eine Erhéhung der vertikalen FlieBgeschwindigkeit in der Betondeckungszone wird hauptséach-
lich durch eine VergroBlerung der Betondeckung erreicht. Aus einer hoheren vertikalen Fliefge-
schwindigkeit resultiert ein hoheres Flachenverhaltnis oy und demnach, dass das einstromende

Fluid sich besser im Betondeckungsbereich ausbreitet.

Anhand der numerischen Simulation des GrofSibohrpfahls in Kapitel 6 wurde mit den horizon-

talen und vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen gezeigt, dass die vertikale Stromung im Be-
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reich der Betondeckungszone nahezu abbrechen kann und dass die Fiillung des Betondeckungs-
bereiches dann vorrangig durch eine horizontale Stromung durch den Bewehrungskorb durch

im oberen Teil der aufsteigenden Frischbetonsiule stattfindet.

0-35 T T I T T T I I
03 o] 2 g ‘5 Cog 7
0.25 b
- 02} ]
¥
S 015 f i
]
0.1 - cl-vi = [
" cl-v2 =
005 = c2-v1 i
- W c2-v2 ©
0 1 1 1 1 1 1 l I
0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Uy max,a [MVS]
Bild 89 Beziehung zwischen der absoluten maximalen Geschwindigkeit Uy yax.. und dem Flachenverhaltnis

[0%:¢

Inwiefern dieser Stromungsvorgang grundsétzlich auf den Betonierprozess in Bohrpfédhlen unter
Anwendung des Kontraktorverfahrens tibertragen werden kann, erldutert die nachfolgende Bil-
derserie in Bild 90.

Dafiir werden im Schnitt 2 die maximalen vertikalen Geschwindigkeiten vy max. in der Betonde-
ckungszone herangezogen und in Bezug auf die Untersuchungsparameter Bewehrungsanordnung
und Fluidparametersatz, getrennt nach den zwei untersuchten Geschwindigkeiten, ausgewertet.
Schnitt 2 eignet sich fiir diese Erlauterung, da die Umlenkvorgéinge der Stromung, die am Aus-
tritt des Kontraktorrohres stattfinden, in dieser Hohe bereits abgeklungen sind (Bild 91).

Zusétzlich erfolgt eine Auswertung hinsichtlich der Geschwindigkeiten am Schnitt 1, da sich
dieser Schnitt annahernd bei allen Simulationen im letzten Zeitschritt im oberen Bereich der
aufsteigenden Frischbetonsaule des einstromenden Fluides 2 befindet. Dafiir wird das Verhaltnis
aus der maximalen horizontalen v, ... und der maximalen vertikalen Geschwindigkeit v max

herangezogen.

An den Ergebnisverlaufen des Schnittes 2 (Bild 90 a. und b.) zeigt sich, dass mit einer Vergro-
Berung der lichten Bewehrungsabstinde und der Betondeckungszone die absoluten vertikalen
Maximalgeschwindigkeiten vy ..y aulerhalb des Bewehrungskorbes fiir beide untersuchten Ein-
stromgeschwindigkeiten zunehmen. Im Umkehrschluss fithren geringe Abstande zu einer Redu-
zierung dieser vertikalen Stromungskomponente. Eine Abnahme der vertikalen Stromungsge-
schwindigkeit bedeutet tendenziell, dass es zu einem anndhernden Stillstand des Fluides in der

Betondeckungszone kommen kann.

Anhand der Auswertung des Geschwindigkeitsverhaltnisses im Schnitt 1 zeigt sich (Bild 90 c.

und d.), dass engere Abstinde der Bewehrung und eine geringere Betondeckungszone zusétzlich
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zu einer Vergroferung des Geschwindigkeitsverhaltnisses zwischen der horizontalen und verti-

kalen Komponente fiihren.

Geschwindigkeit v; = 0,02 m/s

Geschwindigkeit vy = 0,3 m/s
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Bild 90 Absolute Geschwindigkeit U max. im Schnitt 2 (a. und b.) und das Geschwindigkeitsverhiltnis

Uymax/ Us.max imM Schnitt 1 (c. und d.) fiir T s;, = 34 min und beide Einstrémgeschwindigkeiten

Da die Zunahme des Verhéltnisses sich iiber eine Vergroflerung der horizontalen Komponente
Uy,max von Schnitt 2 auf Schnitt 1 (Bild 91) erklart, bestétigt dies, dass die Fiillung der Beton-

deckungszone vorrangig durch eine horizontale Stromung durch den Bewehrungskorb im oberen

Teil der aufsteigenden Frischbetonsédule stattfindet, wenn die vertikalen Stromungsprozesse in

der Betondeckungszone aufgrund zu geringer Bewehrungsabstéinde in Kombination mit zu ge-

ringen Betondeckungen annidhernd stagnieren.

Insbesondere die Fluidparameterkombination ,,weich-in-steif* hat neben der Bewehrungsanord-

nung einen wesentlichen Einfluss auf den Stromungsprozess. Ein eindringendes ,,weiches* Fluid

hat nicht das Potential, das ,steife* Fluid aus der Betondeckungszone vertikal zu verdréngen.
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Daher resultiert nahezu ein Abbruch der vertikalen Stromungen. Erst fir eine grofle Betonde-
ckung und weite lichte Bewehrungsabsténde zeigt sich eine Verdrangung des ,steifen” Fluides

durch ein ,weiches”.
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Bild 91 Verdnderung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente v, ...« liber die drei Schnitte fiir die

untersuchten Kombinationen

Aus den Erkenntnissen, abgeleitet aus den empirischen Untersuchungen an Pfahlen nach Kapi-
tel 2.2.1, wurde in [13] geschlussfolgert, dass die Steiggeschwindigkeit der entscheidende Para-
meter fiir den Frischbetonpegelunterschied ist, der sich wahrend der Betonage zwischen dem
Bereich innerhalb und auflerhalb des Bewehrungskorbes einstellt. Die Ergebnisse der Parame-
terstudie bestatigen das nicht. Als dominierender Parameter wird vielmehr die Bewehrungsan-
ordnung identifiziert (Bild 92).
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Bild 92 Pegelunterschied Ah des Fluides 1 in Abhdngigkeit der Bewehrungsanordnung und der Einfiill-

geschwindigkeit
Dies entspricht den vorangegangenen Erkenntnissen, dass die Bewehrungsanordnung, insbeson-

dere die Betondeckung, Einfluss auf die vertikalen Stréomungsgeschwindigkeiten haben, die ur-

séchlich fiir den moéglichen Pegelunterschied sind.
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7.7 Fazit

Anhand der vorliegenden Parameterstudie an dem numerischen Modell der Grofausfithrung
kénnen die folgenden Erkenntnisse auf die Stromungsvorginge in Bohrpfahlen wéahrend des

Betonierprozesses unter Anwendung des Kontraktorverfahrens tibertragen werden.

- Der Bewehrungskorb stellt das mafigebende Stréomungshindernis dar. In welchem Mafle
die Stromung beeinflusst wird, héingt von den lichten Abstidnden der Bewehrungsstibe

und deren Lage im Querschnitt ab.

- Durch geringe lichte Bewehrungsabstinde wird das vertikale Geschwindigkeitsfeld in
zwei Bereiche unterteilt. Dabei befindet sich das Hauptstromungsfeld mit der dominie-
renden vertikalen Geschwindigkeitskomponente innerhalb des Bewehrungskorbes. Wird
die Stromung durch die Bewehrung zu stark behindert, breitet sich der einstromende

Frischbeton vorrangig vertikal innerhalb des Bewehrungskorbes aus.

- Geringe Betondeckungsmafe fiihren zu einer Reduzierung der vertikalen Stromungsge-
schwindigkeit in dieser Zone. In Kombination mit einer engen Bewehrungsfithrung kann

es zu einem Abbruch der vertikalen Stromung in der Betondeckungszone kommen.

- Durch Variation der Fluidparametersitze wurde ein Unterschied zwischen zwei Frisch-
betonchargen im Hinblick auf ihre rheologischen Eigenschaften simuliert, die in der Pra-
xis - auch bei Einhaltung aller aktuellen normativen Vorgaben fiir die Eigenschaften des
Frischbetons - auftreten kénnen, wenn entweder der Frischbeton zeitlich bedingt durch
eine Verzogerung im Betonierablauf oder durch eine vorzeitige Abgabe seines Uber-
schusswasser ansteift. Die Kombination ,weich-in-steif* zeigt dabei erwartungsgeméf
auch in der numerischen Simulation das ungiinstigste Ausbreitverhalten: Wenn ein wei-
cher Frischbeton in den Pfahlhohlraum eindringt, in dem sich ein Frischbeton mit einer
steiferen Konsistenz befindet, so wird er vorrangig innerhalb des Bewehrungskorbes ver-
tikal aufsteigen. Die Ursache dafiir ist, dass der weiche Frischbeton dann nicht das Po-
tential besitzt, den steiferen Beton mit hoherer Scherfestigkeit aus der Betondeckungs-
zone nach oben zu verdringen - insbesondere wenn diese schmal und die lichten Stabab-

stande der Bewehrung sehr gering sind.

- Wenn der Stromungsprozess des nachdriickenden Frischbetons in der Betondeckungs-
zone anndhernd stagniert, erfolgt die Fiullung dieser Zone am Kopf der aufsteigenden
Frischbetonsaule nicht mehr von unten her, sondern durch ein iiberwiegend horizontales
Durchdriicken von élterem Beton durch den Bewehrungskorb, wie die in den numeri-
schen Simulationen festgestellten horizontalen Geschwindigkeitskomponenten zeigen. In-
sofern kann das Verhéltnis von horizontaler zu vertikaler Geschwindigkeit in einer nu-
merischen Simulation als Kriterium fiir die Gefahr von Einschliissen und Fehlstellen in

der Betondeckungszone angesehen werden.
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Die numerischen Simulationen zeigen nur geringe Differenzen zwischen den Frischbeton-
Oberkanten im Raum innerhalb des Bewehrungskorbes und im Raum der Betonde-
ckungszone. Das ist darauf zuriickzufithren, dass die Frischbetonparameter so gewéhlt
wurden, dass die aktuellen normativen Vorgaben auch fiir den angesteiften édlteren Beton
noch eingehalten sind. Daher zeigen diese Ergebnisse nur Tendenzen fiir eine unzu-
reichende Frischbetonausbreitung. Bei einem stéarkeren Ansteifen des zuerst eingebauten
Betons ergibt sich — wie bei der numerischen Simulation des realen GrofSbohrpfahles
gezeigt — auch eine groflere Differenz zwischen den beiden Frischbetonkoten und damit
ein hoherer Gradient, der dann ursichlich fiir ein Uberschlagen des Betons und eine

Fiillung des Betondeckungszone , von oben her* sein kann.



8 ZUSAMMENFASSUNG UND GESAMTFAZIT

Trotz Einhaltung der aktuellen normativen Vorgaben hinsichtlich des Bauverfahrens, der kon-
struktiven Durchbildung und der Frischbetoneigenschaften zeigen vielerorts nachtraglich frei-
gelegte Bohrpfahle und Bohrpfahlwénde, die im Kontraktorverfahren hergestellt wurden, sicht-
bare Schiden im Pfahlmantelbereich, bei unbewehrten Pfihlen mitunter auch im Kern. Dazu
zahlen u. a. Einschliisse von Fremdmaterial, Fehlstellen oder Furchen in der Betondeckungszone
bis hin zu freiliegender Bewehrung. Die Entstehung dieser Méangel wird zuriickgefithrt auf eine

unzureichende Ausbreitung des Frischbetons im Pfahlhohlraum.

Zur Ursachenfindung der aufgezeigten Mangel fehlte es bisher an grundlegenden Kenntnissen
zu den Stromungsvorgéngen des Frischbetonflusses in Bohrpfahlen bei Anwendung des Kon-
traktorverfahrens. Die bisherigen Erkenntnisse beruhten fast ausschlieflich auf aufwéndigen

Feldversuchen an wenigen Bohrpféhlen.

Experimentelle Untersuchungen im Grofimafistab - insbesondere im Hinblick auf grofle Ver-
suchsreihen - sind jedoch sehr zeit- und kostenintensiv. Daher bedurfte es zur Untersuchung der

Stromungsprozesse zundchst der Wahl einer geeigneten Untersuchungsmethode.

Numerische Simulationen stellen eine zeit- und kostensparende Methode dar, und finden im
Bereich der Ingenieurwissenschaften weit verbreitet Anwendung zur Untersuchung von Stro-
mungsprozessen jeglicher Art. Der wesentliche Vorteil ist, dass dabei die Stromungen detailliert
analysiert und veranschaulicht werden kénnen. Uber den Einsatz von numerischen Simulationen
zur Untersuchung der Stromungsprozesse von Frischbetonen in Bauteilen des Spezialtiefbaus

lagen bisher keine Erfahrungen vor.

Im Fokus dieser Arbeit stand daher, die Methode der numerischen Simulationen auf diesen
Anwendungsfall zu tibertragen, um anschlieend die Stromungsprozesse in Bohrpfihlen wihrend

der Betonage im Kontraktorverfahren detailliert zu untersuchen.

Im Hinblick auf das konkrete Stromungsproblem wurde als Methode die Numerische Stromungs-
mechanik unter Verwendung des Open-Source-Codes OpenFOAM als am geeignetsten erachtet.
Dabei wird der Frischbeton in einer kontinuumsmechanischen Betrachtung als ein homogenes
Fluid abgebildet, dessen Fliefverhalten anhand von rheologischen Modellfunktionen beschrieben
wird. Die géngigste Modellfunktion fiir Frischbetone ist die Funktion nach Bingham, nach der

das Fluid mit den Parametern Fliefigrenze und (plastischer) Viskositét beschrieben wird.
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Eine direkte Bestimmung dieser Parameter als Eingabewerte fiir die numerische Berechnung ist
bisher nicht méglich. Daher erfolgte die Kalibrierung der Parameter fiir unterschiedliche Frisch-
betone anhand eines verbesserten physikalischen Laborversuches, der auf den Grundsatzen des
SetzflieBmafB-Versuches basiert und dessen numerischer Simulation. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass der zeitabhédngige Ausbreitvorgang verschiedener Frischbetone im physikalischen Setz-
flieBmafversuchsstand numerisch mit einem homogenen Bingham-Ersatzfluid mit der Methode

der Numerischen Stromungsmechanik zutreffend simuliert werden kann.

Zum Nachweis, dass mit der gewahlten numerischen Methode auch Stréomungsvorgange von
Frischbeton in Bauteilen hinreichend genau abgebildet werden kénnen, wurden Betoneinbau-
versuche mit eingefdrbten Frischbetonchargen in einem rechteckigen Versuchskasten und an
runden Modellpfahlen im Labormafistab durchgefithrt. Dabei wurden die Versuche so konzi-
piert, dass die wesentlichen Stromungsrandbedingungen der GroBausfithrung grundsétzlich wi-
dergespiegelt werden, aber eine Reduktion der Komplexitdt des Stromungsproblems erreicht
wird. An den ausgehérteten und geschnittenen Betonkorpern wurde die Verteilung der Chargen
ausgewertet und mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen verglichen. Anhand einer
guten Ubereinstimmung zwischen den physikalischen und den numerischen Versuchen wurde
abschlieBend festgestellt, dass die Methode der Numerischen Stromungsmechanik grundsétzlich
geeignet ist und als valide angesehen werden kann, Stromungsprozesse von Kontraktorbetonen

in Bauteilen abzubilden.

Nichtsdestotrotz konnte die numerische Methode nicht ohne Weiteres auf die GroBausfithrung
iibertragen werden, da Maflstabseffekte auftreten konnen, die die Stromungsvorginge mafigeb-
lich beeinflussen. Aus diesem Grund war es notwendig, den Nachweis der Ubertragbarkeit zu
erbringen. Dieser Nachweis erfolgte anhand einer Gegentiberstellung der Farbchargenverteilung
in einem ausgehéarteten Probepfahl im Grofimafistab mit den Ergebnissen der numerischen Si-
mulation dieses Pfahles. Es zeigte sich, dass die Hauptstromungsmerkmale auch in einem Grof3-
bohrpfahl numerisch abgebildet werden koénnen. Fiir diesen Probepfahl konnte festgestellt wer-
den, dass der Bewehrungskorb ein wesentliches Stromungshindernis darstellt und die Stromung
mafgeblich beeinflusst. Der bereits eingebrachte Beton wird durch den einstrémenden Frisch-
beton hauptsachlich vertikal innerhalb des Bewehrungskorbes verdrangt. Der einstromende Be-
ton besitzt nicht das Potential den schon dlteren, mehr oder weniger angesteiften Beton in der
Betondeckungszone zu verdringen, so dass die vertikalen Stromungsprozesse in diesem Bereich
zum Erliegen kommen koénnen. Die Fiillung der Betondeckungszone findet daher vorrangig
durch eine horizontale Durchdringung der Bewehrung im oberen Bereich der ansteigenden

Frischbetonsaule statt.

Mit dem Nachweis der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der numerischen Simulation auf die
Groflausfithrung steht somit eine zeit- und kostensparende Methode zur Verfiigung Stromungs-
vorgange in Bauteilen des Hochbaus oder des Spezialtiefbaus detailliert zu untersuchen. Damit

ist ein wesentliches Ziel dieser Arbeit erreicht.
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Anhand der nun zur Verfiigung stehenden Methode wurde abschlieend eine Parameterstudie
an dem numerischen Modell des Grofiversuches unter Variation von praxisrelevanten Randbe-
dingungen durchgefiihrt, um die wesentlichen Einflussparameter auf den Stromungsprozess zu
identifizieren. Anhand der Ergebnisse der numerischen Studie bestétigte sich die praktische
Erkenntnis, dass geringe lichte Abstédnde der Bewehrung sich besonders ungiinstig auf das Aus-
breitverhalten der Frischbetonchargen im Pfahlhohlraum auswirken. Einen Erkenntnisgewinn
brachte insbesondere die Variation der Betondeckung. Es zeigte sich, dass die Ausbreitvorginge
wesentlich verbessert werden kénnen, wenn die Betondeckungszone vergrofiert wird. Es stellte
sich zusétzlich heraus, dass ein wesentlicher Indikator fir ein giinstiges oder ungiinstiges Aus-

breitverhalten die Geschwindigkeitsverteilung des Frischbetons im Pfahlquerschnitt ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Stromungsvorgénge lassen folgende Riickschliisse auf die
Entstehung der zu Beginn dieser Arbeit aufgezeigten Méngel an Bohrpfédhlen wéahrend der Bau-
ausfiihrung zu. Betrachtet wird dabei mafigeblich der obere Bereich der aufsteigenden Frisch-

betonsaule in der Kontaktzone zur Stiitzfliissigkeit:

Bei einer zu geringen vertikalen Fliegeschwindigkeit innerhalb der Betondeckungszone kann
dieser Bereich nicht mehr vorrangig von unten her befiillt werden. Da das Hauptstréomungsfeld
dann innerhalb des Bewehrungskorbes liegt, steigt dort der Pegel schneller an als auflerhalb.
Das Resultat ist eine Pegeldifferenz. Die Fiillung der Betondeckungszone erfolgt dann aus dem
Hauptstromungsfeld heraus durch eine horizontale Stromung durch den Bewehrungskorb hin-
durch.

Diese Horizontalstromung begiinstigt die Entstehung von Fehlstellen in der Betondeckungszone.
Eine vorrangige horizontale Durchstromung des Bewehrungskorbes in der Kontaktzone zur
Stiitzfliissigkeit in Kombination mit der Ausbildung einer Pegeldifferenz fithrt dazu, dass der
Beton, der sich an der Oberflache der aufsteigenden Saule und innerhalb des Bewehrungskorbes
befindet, die Wendelbewehrung wie einen Uberfall iiberstromen und in die Betondeckungszone
hinabfallen kann. Dabei werden eventuelle Sedimentanreicherungen aus der Stiitzfliissigkeit und
Teile der Stiitzfliissigkeit selbst in die Betondeckungszone transportiert und dort eingeschlossen
und bilden dann Fehlstellen.

Solche Fehlstellen bis hin zu einer ganz freiliegende Bewehrung kénnen besonders an den Stellen
auftreten, an denen z. B. durch Ubergreifungsstifie der Bewehrung die Léngseisen so eng ange-
ordnet sind, dass es bei der horizontalen Durchdringung zu einem Blockieren der groben Ge-
steinskornung kommt und somit zu wenig Frischbeton in die Betondeckungszone gelangt, um

die Stitzfliissigkeit vollstandig zu verdrangen.
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9 WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Mit dieser Arbeit wurde ein Beitrag geleistet, die Methode der numerischen Simulationen erst-
malig auf die Stromungsprozesse von Frischbeton in Bauteilen des Spezialtiefbaus anzuwenden.
Obwohl es damit gelungen ist, die Stromungsvorgéange des Frischbetonflusses wihrend der Be-
tonage eines Bohrpfahls unter Anwendung des Kontraktorverfahrens zu simulieren, sind die
daraus ableitbaren Erkenntnisse bisher auf die grundlegenden Strémungsvorgiange beschrénkt.
Um ein differenziertes Bild iiber die Stromungsvorgénge zu erhalten, ware eine Erweiterung der
Parameterstudie z. B. auch auf andere Pfahldurchmesser notwendig. Des Weiteren wurde die
Einstellung der Untersuchungsparameter ausschliefflich innerhalb der normativen Vorgaben ge-
wahlt. Daher wire es — insbesondere in Hinblick auf eine differenzierte Erklarung fiir die Ent-
stehung von Méangeln — zielfithrend, die Stromungsvorgénge auch bei Randbedingungen zu un-

tersuchen, die schon auflerhalb des Normbereiches liegen.

Neben der forschungsbasierten Anwendung der Methode der numerischen Simulation zur Un-
tersuchungen der Stromungsvorgénge kann diese Methode aber auch gezielt in der Praxis ein-
gesetzt werden, um die Ausbreitvorginge fir eine definierte Pfahlgeometrie zu optimieren, in-
dem anhand einer numerischen Simulation der Fluidparametersatz identifiziert wird, der fir
den jeweiligen Anwendungsfall (Pfahldurchmesser, Kontraktorrohrdurchmesser, Bewehrungs-
anordnung, Betonchargen-Anlieferung) das beste Ausbreitverhalten zeigt. Mit diesem Parame-
tersatz kann z. B. dann das zeitabhéngige Ausbreitverhalten im SetzflieBmafiversuch numerisch
simuliert werden. Basierend auf den Ergebnissen kann dann invers ein Mischungsentwurf ent-
wickelt werden, der dasselbe zeitabhéangige SetzflieBmafiverhalten aufweist und somit mit dem
zuvor festgelegten Parametersatz beschrieben werden kann. Somit kénnte ein Mischungsentwurf
entwickelt werden, der fiir den Einbau einer definierten Pfahlgeometrie am besten geeignet ist,
so dass das Risiko zur Entstehung von Méngeln wiahrend der Bauausfiihrung minimiert werden

kann.

Der Nachweis der Ubertragbarkeit basiert ausschlieBlich auf einem Bohrpfahl, der unter Fliis-
sigkeitsstiitzung hergestellt wurde. Dies begriindete sich dadurch, dass das numerische Modell
mit einer undurchléssigen Mantelfliche am Pfahlschaft am ehesten der annahernden Versiege-
lung der Bohrlochwandung durch die Ausbildung eines inneren bzw. dufleren Filterkuchens der
Bentonitsuspension entspricht. Bei der numerischen Simulation des Betoniervorganges von ver-

rohrt hergestellten Bohrpfidhlen sind im Gegensatz zu fliissigkeitsgestiitzten Bohrpfahlen zwei
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Weiterer Forschungsbedarf

wesentliche Aspekte zu berticksichtigen: Zum einen muss der Ziehvorgang der Bohrverrohrung
modelliert werden und zum anderen ein druckbedingtes Abfiltrieren von Uberschusswasser aus
dem Frischbeton an das Porensystem des umgebenden Bodens, durch das sich die rheologischen
Eigenschaften des Frischbetons ungleichméfig iiber den Pfahlquerschnitt verschlechtern. Dass
diese Aspekte das Ausbreitverhalten bzw. die Stromungsvorginge des Frischbetons im Bohr-
pfahl beeinflussen und Ursache fiir die haufiger bei verrohrt hergestellten Pfahlen zu beobach-
tenden Schéden am Pfahl sind, kann aus dem nachfolgenden numerischen Fallbeispiel (Bild 93)
geschlussfolgert werden.
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Bild 93 Numerisches Fallbeispiel eines verrohrt hergestellten Bohrpfahles mit Darstellung einer Pfahl-
hélfte im Langsschnitt: (a.) Ausgangssituation mit Bezeichnungen; (b.) Darstellung der vorge-
gebenen Abfiltrierungszone; Verteilung der ersten (grau) und zweiten (rot) Frischbetoncharge
(c.) wéhrend und (d.) am Ende der numerischen Simulation des Fallbeispiels

Die Ausgangssituation dieser numerischen Berechnung ist die folgende: Eine erste Frischbeton-
charge (grau) wurde iiber das Kontraktorrohr in den Pfahlhohlraum eingebracht, die Auflenver-
rohrung wurde um die erste Abschlagslange gezogen und der Einbau der ndchsten Charge ver-
zogert sich z. B. aus baubetrieblichen Griinden. Da die Auflenverrohrung gezogen wurde, hat
der Frischbeton in diesem Bereich einen direkten Kontakt zu dem anstehenden Boden. Durch
einen moglichen Druckunterschied zwischen Pfahlhohlraum und dem anstehenden Boden kann
der Frischbeton nun sein Uberschusswasser vorzeitig seitlich abfiltrieren, so dass dieser verfriiht
im Betondeckungsbereich ansteift. Dieser Vorgang wurde numerisch berticksichtigt, indem die
rheologischen Fliegesetzparameter in dem rot gekennzeichneten Bereich (Bild 93 b.) deutlich

erhoht wurden. Der Frischbeton im Kern behélt hingegen seine rheologischen Eigenschaften, da
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ein mogliches seitliches Abfiltrieren durch den bereits angesteiften Beton in der Randzone be-
hindert wird.

Wird im Folgenden nun die néchste Frischbetoncharge (rof) eingebaut, deren FlieBgesetzpara-
meter aufgrund der baubetrieblichen Verzogerung ebenfalls aulerhalb des Normbereiches liegen

mogen, prognostiziert die numerische Simulation die folgenden Stromungsvorgéange:

Die zweite Charge (rot) zeigt aufgrund ihrer steifen Konsistenz ein hohes Zusammenhaltever-
mogen und steigt unmittelbar entlang des Kontraktorrohres vertikal nach oben (Bild 93 c.).
Dabei wird der Frischbeton der ersten Charge aus dem Kern vertikal nach oben verdréangt und
legt sich seitlich in der Betondeckungszone iiber den bereits angesteiften Beton. Dadurch bildet
sich eine Fuge und somit eine erste ungewollte Fehlstelle aus. Im weiteren Betonierprozess
(Bild 93 d.) stromt der rote Frischbeton weiter vertikal nach oben, durchbricht die erste Charge
und strémt horizontal durch den Bewehrungskorb in den Betondeckungsbereich. Da dieser je-
doch aufgrund seiner zu steifen Konsistenz nicht mehr das Potential besitzt, Hohlrdume voll-

kommen auszufiillen, bildet sich im Randbereich deutlich eine weitere Fehlstelle aus.

Demnach besteht ein weiterer wichtiger Forschungsbedarf in der Ubertragbarkeit der Methode
auf verrohrt hergestellte Bohrpfiahle — insbesondere fiir eine differenziertere Erklarung der haufig

dabei auftretenden Méngel und Schadensbilder.

In dieser Arbeit wurden die rheologischen Modellparameter des Frischbetons tiber einen auf-
wéndigen Kalibrierungsprozess, basierend auf physikalischen Laborversuch und deren numeri-
scher Simulation, durchgefiihrt. In Kapitel 4.5 konnte eine gute Ubereinstimmung der dabei
kalibrierten Werte der Fliegrenze mit den Fliegrenzen, die mit dem ICAR-Rheometer be-
stimmt wurden, erzielt werden. Demnach sollten weitere Forschungsstudien darauf hinzielen,
die Parameter einfacher und zielsicherer ggf. unter Verwendung des ICAR-Rheometers bestim-
men zu kénnen. Dieser Versuch kénnte auch zur baustellentauglichen Kontrolle der Verarbeit-

barkeit von angeliefertem Transportbeton dienen.

Die zeitliche Verédnderung der rheologischen Modellparameter mit zunehmendem Betonalter
wurde in der numerischen Simulation der Grofausfiihrung manuell vorgenommen, indem die
Parameter schrittweise in bestimmten Zeitintervallen verandert wurden. Daher ist anzustreben,
in Zukunft eine zeitabhingig kontinuierliche Anderung der rheologischen Parameter in der nu-

merischen Simulation abzubilden.
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Anhang A

A  Erganzungen zum Kenntnisstand

Nationale und internationale Vorgaben zur konstruktiven Durchbildung:

Tabelle 21 Zuldssige minimale lichte Abstande fiir die Langs- und Querbewehrung in Bohrpfihlen aus in-
ternationalen Regelwerken und Empfehlungen
Regelwerk Kapitel Vorgabe Zitat
. The minimum clear distances between rein-
24 in. (100mm) forcement,
ACI 336.1-01 [98] 349 und including lapped bars, shall be 4 in. (100
> 4 Dypper mm) or four times the maximum aggregate
size, whichever is larger.”
,For cast-in-place concrete piling, clear dis-
> 5 - Dypper tance between parallel longitudinal, and par-
AASHTO [99] 5.13.45.2 ) allel transverse reinforcing bars shall not be
2 5 in. (127mm) less than five times the
maximum aggregate size or 5.0 in.”
.Where tremie placement of concrete is anti-
) cipated, many agencies require a
FHWA-NHI-10-016 2 5 in. (127mm) minimum opening between bars which is 5
8.3 und inches in both the vertical and horizontal di-
[2] > 10 - Dupper rection, and at
least 10 times the size of the largest coarse
aggregate in the mix.”

Tabelle 22 Aus nationalen und internationalen Regelwerken bzw. Empfehlungen abgeleitete CSD-Grenz-
werte fiir die lichten Abstinden der Langs- und Querbewehrung in Bohrpfidhlen fiir iibliche
GréBtkorndurchmesser

GroBtkorndurchmesser Dypper

Norm Vorgabe 8 mm 16 mm 32 mm

>4 - Dypper CSD >4
DIN EN 206 [7]
> 100 mm

DIN EN 1536 [5] CSD > 12,5 CSD > 6,25 CSD > 3,125
* 80 mm (bei Dupper < 20)
>4 - Dypper CSh >4

ACI 336.1 [98]
>4 in. (100mm) CSD > 12,5 CSD > 6,25 CSD > 3,125
> 5 * Dupper CSh >4

AASHTO[99]

> 5 in. (127mm) CSD > 15,8 CSD>79 CSD >3,9
FHWA—NH'—].O— Z 10 ° DUpper CSD > 10
016 [2] > 5 in. (127mm) CSD > 15,8 CSD >7,9 CSD > 3,9
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B  Erganzungen zur Kalibrierung der FlieBgesetzparameter

Tabelle 23 Zusammensetzung der in den Laborversuchen verwendeten Betone und relevante Kennwerte
Mischungsentwurf
RB8 RB16 FAl6 L16

Betonzusammensetzung

Zementgehalt mz [kg/m3] 326,6 370,0 322,5 411,1
Korndichte Zement Py [kg/dm3] 3,0 3,0 3,0 3,0
Wassermenge mw [kg/m3] 237,2 197,0 197,0 218,9
Dichte Wasser (20°C) Pw [kg/dm3)] 1,0 1,0 1,0 1,0
Zusatzstoff f - SFA SFA SFA SFA
Zusatzstoffmenge mra [kg/m?3] 107,8 60,0 107,5 66,7
Korndichte Zusatzstoff Pra [kg/dm?3] 2,3 2,3 2,3 2,3
Zusatzmittel FM - PCE PCE PCE PCE
Zusatzmittelmenge mem [kg/m?3] var. var. var. var.
Dichte Zusatzmittel PEM [kg/dm3] 1,07 1,07 1,07 1,07
Luftvolumen (Annahme) VL [dm3/m3] 15 15 15 15
Angaben zur Gesteinskdrnung

0-2mm ma.o2 [kg/m3] 949,2 763,2 763,2 763,2
2mm-8mm me.z2s [kg/m3] 619,7 340,1 340,1 340,1
8mm-16mm maG,s/16 [kg/m3] 0 588,9 588,9 588,9
Gesamtmasse me [kg/m3] 1568,9 1692,2 1692,2 1692,2
Korndichte Gesteinskérnung Pc [kg/dm3)] 1,65 1,65 1,65 1,65
Siebdurchgang

0,125 mm [M.-%] 1,2 08 038 0.8
0,5 mm [M.-%] 34,7 23,9 23,9 23,9
1 mm [M.-%] 49,3 35,6 35,6 35,6
2 mm [M.-%] 60,5 443 443 443
4 mm [M.-%] 76,3 49,2 49,2 49,2
8 mm [M.-%] 99,5 65,2 65,2 65,2
16 mm [M.-%] 100 99,5 99,5 99,5
Kérnungsziffer k [-] 2,55 3,66 3,66 3,66
Kennwerte

Wasserzementwert w/z [-] 0,726 0,532 0,611 0,532
Faktor zur Beriicksichtigung der Mit-

i ki [] 0,7 0,7 0,7 0,7

wirkung von Flugasche

aquiv. Wasserzementwert (W/%)eq [-] 0,590 0,478 0,496 0,478
Flugasche/Zement (Masse) mra/mz [-] 0,330 0,162 0,333 0,162
Bindemittelgehalt mp [kg/m3] 434 .4 430 430,0 4777
Mehlkorngehalt M [kg/m?3] 4532 450,3 450,2 496,8
Wasser/Bindemittel (Volumen) Vi/ Vi [-] 1,318 1,318 1,277 1,318
Leimvolumen Vieim [dm3/m3] 415,0 369,1 373,8 407,1
Feststoffkonzentration nach [26] ) [-] - 0,639 0,634 0,600
Maximale Feststoffkonzentration D [-] - 0,782 0,782 0,782
Relative Feststoffkonzentration D/ D ax [-] - 0,816 0,810 0,767
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Tabelle 24 Versuchsdurchgénge im SetzflieBmaBversuchsstand mit Angabe der Kalibrierungsdaten
Versuchs- Mischungs- FlieBmittel- Prifzeit- Kalibrierungsdaten
bezeichnung entwurf gehalt punkt 7py Eor taul %
M-% v. Z.] [min] [%] [Pa] [Pas]

RB16-FM025-T0 0 0,3 170 22
RB16-FM025-T15 0,25 15 12 240 40
RB16-FM025-T30 30 1.3 200 40
RB16-FM0255-T0 0 1,6 270 25
RB16-FM0255-T15 RB16 0,255 15 11 210 30
RB16-FM0255-T30 30 0,8 220 35
RB16-FM0265-T0 0 2,2 15 75
RB16-FM0265-T15 0,26 15 2,6 20 90
RB16-FM0265-T30 30 1,8 25 110
FA16-FM0225-T0O 0 17 100 15
FA16-FM0225-T15 0,225 15 2,5 105 20
FA16-FM0225-T30 FALG 30 2,0 120 20
FA16-FM025-TO 0 6,9 90 13
FA16-FM025-T15 0,25 15 1.4 110 25
FA16-FM025-T30 30 1,0 120 25
L16-FMO005-TO 0,05 0 0,8 110 15
L16-FMO005-T15 15 0,9 145 20
L16-FMO005-T30 30 0,3 150 20
L16-FMO1-TO Ho 0,1 0 11 90 12
L16-FMO01-T15 15 1.3 105 15
L16-FM01-T30 30 1.4 110 20
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Anhang C

C Ergdnzungen zu den Validierungsversuchen

C.1  Validierungsversuche an dem Versuchskasten

Bild 95 Funktionsprinzip des Versuchskastens

Absenkvorgang des Laborkranes

0 T I I
-E:'Q,% Stufe1 e
L Regressionsgerade s,(t)
_0.02 | -. .Q, eg g 1(t)
. e, Stufe2 =
I. %!". Regressionsgerade sy(t) -------
-0.04 : 4
. T,
"
L ] =
-0.06 L m‘\ | .
E [}
»w  -0.08 | !-. q'o.. i
" ..".
01} . ]
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n
L3
-0.12 | % . i
% (1) = -0,0174t  mit R? = 0,997
o4 i S,(t) =-0,0565t mit R? = 0,996
1 LS L 1
0 2 4 6 8
t[s]
Bild 96 Weg-Zeit-Messung des Absenkvorganges des Laborkrans fiir zwei Geschwindigkeitsstufen
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Tabelle 25 Rechnerische Strémungsgeschwindigkeiten an den Querschnitten 1 und 2 nach Bild 95 fiir die
zwei Absenkgeschwindigkeiten des Kranes
Stufe 1 Stufe 2
Usrans = 0,0174 m/s Ukianz = 0,0565 m/s s
A; = 0,048 m?
Q1 — 8,35E-04 m?/s | Q1 = 2,71E-03 m?/s
Ay, = 0,012 m?
Uintet,rechn,r = 0,070 m/s ‘ Uintet,rechn,2 = 0,226 m/s
Tabelle 26 Ergebnisse der Frischbetonpriifungen in Rahmen der zielsicheren Betonherstellung fiir den 0/8-
Referenzbeton
Versuchsdurchgang Frischbetontemperatur SF a LCPC
[ qd [cm] [cm] [cm]
1 18,8 38,50 55,00 24,0
2 18,0 38,50 55,50 19,0
3 19,6 37,25 55,25 20,0
4 19,5 38,00 55,50 25,0
5 19,3 38,75 56,50 23,0
6 19,9 38,00 55,00 24,5
7 19,9 38,00 56,50 23,0
8 20,1 36,50 56,25 21,0
9 20,1 38,00 56,75 23,0
10 19,6 38,00 55,50 22,0
Mittelwert X [cm] 37,9 56,0 22,3
Standardabweichung o [cm] 0,6 0,8 1,8
Variationskoeffizient o [%] 1,6 14 8,1
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Tabelle 27 Ergebnisse der Frischbetonpriifungen an der roten und grauen Frischbetoncharge wéahrend der
Versuchsdurchgénge an dem Versuchskasten
Versuchsdurchgang SetzflieBmaB SF [cm]
ROT GRAU
0 min 0 min 6 min 18 min
L32-Q32-R6-ST1 47,5 47,75 38,75 -
L32-Q32-R21-ST2 48,0 47,25 - 35,0
L80-Q32-R6-ST1 46,5 48,25 40,5 -
L80-Q32-R6-ST2 46,25 47,0 39,25 -
L80-Q32-R21-ST1 46,25 47,0 - 31,75
L80-Q32-R21-ST2 46,75 49,25 - 33,5
L32-Q80-R6-ST1 48,0 48,75 41,5 -
L32-Q80-R6-ST2 45,5 48,0 40,75
L32-Q80-R21-ST1 45,0 48,0 - 35,75
L32-Q80-R21-ST2 44,75 48,5 - 36,5
L80-Q80-R6-ST2 47,0 48,75 39,25 -
L80-Q80-R21-ST1 45,75 47,5 - 32,5
Mittelwert SF' [cm] 46,4 48 40 34,2
Standardabweichung o [cm] 1,0 0,7 1,0 1,7
Variationskoeffizient o [%] 2,2 1,5 2.4 5.0
Tabelle 28 Relativer Fehler Ae/e der relativen Abweichung e der Qualitdtsmerkmale

€y, €y, €, und Ay zwischen den Ergebnissen der numerischen Simulation und den Laborversuchen

an dem Versuchskasten

Relativer Fehler Ae/e [%] der Qualitdtsmerkmale
Versuchskombination €, €y €, Ag
L32-Q32-R6-ST1 5.8 15,9 7,2 21,7
L32-Q32-R21-5T2 6,0 16,5 7,0 22,5
L80-Q32-R6-ST1 7,1 15,4 6,8 22,5
L80-Q32-R6-ST2 57 14,6 7,6 20,3
L80-Q32-R21-ST1 59 13,9 6.4 19,8
L80-Q32-R21-ST2 6,9 13,5 6,3 20,4
L32-Q80-R6-ST1 6,7 12,2 5,9 18,9
L32-Q80-R6-ST2 6,7 12,2 6,9 18,9
L32-Q80-R21-ST1 6,0 11,7 6,6 17,7
L32-Q80-R21-5T2 55 11,9 6,6 17,5
L80-Q80-R6-ST2 57 11,4 6,5 17,2
L80-Q80-R21-ST1 8,0 11,8 6,7 19,7
MAX 8,0 16,5 7,6 22,5
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Gegeniiberstellung der numerischen und experimentellen Ergebnisse des Versuchskastens

a. L32-Q32-R6-ST1 b. L32-Q32-R21-ST2
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e. L80-Q32-R21-ST1
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i. L32-Q80-R21-ST1

j. L32-Q80-R21-ST2
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Bild 97 Gegentiberstellung der numerischen und experimentellen Ergebnisse des Versuchskastens fiir die

einzelnen Versuchsdurchginge (a. —1.)
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Tabelle 29 Relative Abweichung € in [%] fiir die Qualititsmerkmale zwischen den Ergebnissen der numeri-
schen Simulation und den Laborversuchen an dem Versuchskasten
5
g Auswertungsschnitt
b5
§D Langsschnitt Querschnitt Querschnitt
_qg bei x= 0,15 m bei z=0,2 m bei z= 0,4 m
_E‘j Versuchs- Ak ce. Ak Ceq Cey A Ceq Cey
& | kombination [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
L32-Q32-R6-ST1 8,29 0,61 10,91 16,98 7,00 11,94 4,00 2,24
c L80-Q32-R6-ST1 1,84 0,27 1,88 25,53 11,67 1,67 5,87 8,57
*q"é L80-Q32-R6-ST2 6,65 6,75 2,30 4,60 5,43 4,96 10,52 0,19
= L32-Q80-R6-ST1 10,06 16,68 6,29 8,38 8,28 1,21 10,78 5,95
° L32-Q80-R6-ST2 3,26 7,41 1,34 4,46 1,79 4,55 11,08 0,22
L80-Q80-R6-ST2 14,53 15,82 6,69 4,66 4,81 8,80 25,80 19,06
L32-Q32-R21-ST2 17,05 15,05 0,33 4,05 7,72 11,67 37,14 13,60
- L80-Q32-R21-ST1 1,90 10,38 12,87 57,17 43,04 17,05 14,40 1411
% L80-Q32-R21-ST2 17,39 14,95 6,47 18,77 35,98 21,64 16,35 1,41
% L32-Q80-R21-ST1 5,40 11,68 6,12 43,63 25,36 5,91 0,95 7,36
N
L32-Q80-R21-ST2 7,07 15,07 5,20 26,21 29,69 3,33 17,53 1,55
L80-Q80-R21-ST1 8,25 10,04 11,13 80,43 64,15 2,12 4,09 11,95
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Versuchsablaufplan der physikalischen Versuche an dem Versuchskasten mit Angabe der Zeiten

Bild 98

fiir eine Ruhezeit des grauen Betons von 6 min (a.) und 21 min (b.)
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C.2  Validierungsversuche an Modellpfahlen

Physikalische Versuche
[ (] ] )

Schieber ] o ’

Bild 99 Funktionsprinzip des Versuchsstandes zum Frischbetoneinbau in den Modellpfihlen
[ Mischregime: 60 Liter GRAU \ r/ Mischregime: 30 Liter SCHWARZ \
10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 -
el B e i
00:00 03:30 A § SCHWARZ 37:00
Zugabe Umfillvergang: ! Ivorgang: ~
Zugabe 1/3 W: Setzflie8mas Start: Setzflietmab Einfillvor g
[2‘{3 Wzsser] [;FMW i Mischvorgang Ausbreitmall ISC‘:IWE:;‘ =E
x| [ [ [ |
2/3 Wasser + FM il SerzhlieSmat
22:00 25:30 Isleli-luﬂ p :
tzflieBmal "
Ausbreitmall 3500
32:.00
\ Mischregime: 30 Liter ROT /

3700
Start: Betoniervorgang Einfiillvorgang Betoniervorgang Einfillvorgang Betoniervorgang
Plahlherstellung SCHWARZ ROT ROT GRAU GRAU

3700 3730 40:45 41:15 44:30 45,00

Bild 100 Versuchsablaufplan der Versuche an den Modellpfihlen mit Angaben zu den Zeiten der Misch-
regime und den Zeitintervallen fiir die Einfiill- und Betoniervorgange der drei Frischbetonchargen
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Tabelle 30 Geometrische Angaben zu den verwendeten DN-Rohren
Rohrtyp Nennweite Materialstarke Diusen Dinen
[mm] [mm] [mm] [mm]
KG-Rohr DN400 400 9,8 400 380,4
HT-Rohr DN75 75 1,9 75 71,2
HT-Rohr DN110 110 2,7 110 104,6
Tabelle 31 Ergebnisse der Frischbetonpriifungen an den Frischbetonchargen wéahrend der Versuchsdurch-
gange an den Modellpfihlen
Grau Schwarz Rot
Modellpfahl 13:00 min 22:00 min 35:00 min
SF [cm] a [cm] SF [cm] a [cm] SF [cm] a [cm]
P1-L65-Q65 52,75 62,25 45,75 59,75 46,25 58,75
P2-L65-Q65 51,75 64,25 45 60,5 45 58,75
P3-L132-Q132 53,5 62,5 45,5 58,75 46 58,75
P4-1L132-Q132 51,75 62,25 45,75 58,5 44,25 58
P5 51 63,25 43,75 57,25 46,75 60
Mittelwert SF' [cm] 52,2 62,9 45,2 59,0 45,7 58,9
Standardabweichung o [cm] 0,9 0,8 0,8 1,1 0,9 0,6
Variationskoeffizient o [%)] 1,7 1,2 1,7 1,9 2,0 1,1
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Modellpfahl P1: ar = agp = 65 mm
a. Langsschnitt 1 b. Langsschnitt 2

AuBeniontur Beton ROT —— Aullerionbur Boton ROT ——
AuBerkontur Belon GRAU AuBerikontur Belon GRAU

a6 = 08 ————
045 ; 0.45 §
£ E
g 03 r § 03
01s (313
-g.im -0.119 o 0.1' 19 01902 01902 -0.119 L] 0.1' 19 01902
y-Achse [m] y-Achse [m]
c¢. Querschnitt 1 d. Querschnitt 2 e. Querschnitt 3
E E I
; o § [ g [
.nivi ,":.WJ 0z -‘ivi ,,,.:.,,.] 0z -02“7 ,”LP‘J 0
Bild 101 Ergebnis des Laborversuches: Konturdaten des Modellpfahls P1

Modellpfahl P2: ar = ag = 65 mm
a. Langsschnitt 1 b. Langsschnitt 2

Aulenkontur Beton ROT —— Aulerkontur Beton ROT ——
Aulenkontur Baton GRAL Auenkontur Baton GRAL

045 s 045 §
E
oaf § oaf

x-Achas [m|

o i o " L
=0.1802 -0.119 0 0119 09902 =0.1902 -0.119 L] g 01802
y-Achse [m] y-Achse [m]

c. Querschnitt 1 d. Querschnitt 2

e. Querschnitt 3

f. Querschnitt 4

E E E E
g 1] g [ § [ ;
Bild 102 Ergebnis des Laborversuches: Konturdaten des Modellpfahls P2
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Modellpfahl P3: ar = ag = 132 mm
a. Langsschnitt 1 b. Langsschnitt 2

Aubenkontur Beton ROT —— AuBerkontur Beton ROT ——
AuBenkontur Beton GRAL AuBenkontur Beton GRAU

% 03
1
01902 -0.119 r-wz‘lm] 0119 01902 01902 -0.119 r-wz‘lm] 0119 09902
c. Querschnitt 1 d. Querschnitt 2 e. Querschnitt 3 f. Querschnitt 4
; [ ; [ § o
Bild 103 Ergebnis des Laborversuches: Konturdaten des Modellpfahls P3

Modellpfahl P4: ar = ag= 132 mm
a. Langsschnitt 1 b. Langsschnitt 2

AuBankonte Beton ROT —— AuBankonhe Beton ROT ——
AuBenkontur Beton GRAL AuBenkontur Beton GRAL
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o
=
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c. Querschnitt 1 d. Querschnitt 2 e. Querschnitt 3 f. Querschnitt 4
E E E
i i P
Bild 104 Ergebnis des Laborversuches: Konturdaten des Modellpfahls P4
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Modellpfahl Pb5: unbewehrt

a. Langsschnitt 1 b. Langsschnitt 2
Aulenkontur Beton ROT —— AuBerkontur Beton ROT ——
Aulenkontur Beton GRAU AuBerkontur Belon GRAU
06 T T 06 T T
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c¢. Querschnitt 1 d. Querschnitt 2 e. Querschnitt 3 f. Querschnitt 4
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§ o % ® g ® ; 8
o - - . - 2 . — 2 o —
Bild 105 Ergebnis des Laborversuches: Konturdaten des Modellpfahls P5
Numerische Simulationen
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Pfahlradius r [m]
Bild 106 Geschwindigkeitsprofil Giber den Pfahlradius v bei h = 0,5 m fiir Mesh1, Mesh2 und Mesh3 mit

Angabe des GCP3,. an ausgewdhlten Koordinaten

191



Anhang

Tabelle 32
Berechnungsnetz Az = Ay = Az Anzahl
[mm] Volumenelemente
Mesh 1 10 11.200
Mesh 2 7,1 22.750
Mesh 3 5,0 45.700

Eigenschaften der untersuchten Berechnungsnetze des numerischen Modells des Modellpfahles

a. Schwarze Frischbetoncharge b. Rote Frischbetoncharge
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Bild 107 Vergleich der Ergebnisse der zeitabhingigen SetzflieBmaBe SF aus den Laborversuchen mit den

Ergebnissen aus den zugehérigen numerischen Simulationen, die jeweils die gréBte Ubereinstim-

mung liefern (Modellpféhle)
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D Ergidnzungen zum Nachweis der Ubertragbarkeit auf die

GroBausfiihrung
Tabelle 33 Mischungsentwurf des verwendeten Bohrpfahlbetons
Bestandeteil Massenanteil
[kg/m’]
Wasser 189,0
Zement (CEM IlI/A 32,5 N-NA) 300,0
Steinkohleflugasche 100,0
Gesteinskérnung 0/16 1718,0
Summe 2307,0
Tabelle 34 Eigenschaften der untersuchten Berechnungsnetze des numerischen, rotationssymmetrischen
Modells des unbewehrten Pfahls
Berechnungsnetz Ax Ay Anzahl
[mm] [mm] Volumenelemente
Mesh 1 15,33 15,33 11.730
Mesh 2 10,22 10,22 26.370
Mesh 3 7,67 7,67 46.860
0.025 . . . I
Mesh 1 —&
Mesh 2 --—&-
Mesh 3 -
0.02 i
0015 B il .
%” | :Iil :IIJG'J
% 0.01 s | :t i 2 ‘L §
G : S | & o o - 11
8 % | m" mll mll ,“%;
© = A ol o o ol
0.005 | i _
[ i b
[ 5 o
\
0 e I Il ! 1 %ﬁ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Ptahlradius r [m]
Bild 108 Geschwindigkeitsprofil iiber den Pfahlradius r bei h = 6,5 m fiir Mesh1, Mesh2 und Mesh3 mit

Angabe des GCI?%,.. an ausgewdhlten Koordinaten
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E Erganzungen zur numerischen Parameterstudie an der

GroBausfiihrung

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie.
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e. f. g. h.
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o. p.
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w. X.
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Anhang E

ad. ae. af.

ac.
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Bild 109 Ergebnisse der numerischen Parameterstudie: Verteilung der beiden Chargen (hier in hellgrau

und dunkelgrau) im Langsschnitt fiir alle Versuchsdurchginge (a. bis af.)
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