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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Ziel

Die mechanischen Eigenschaften des Betons werden mit steigender Temperatur
einschneidend verdndert. Diese Verdnderungen sind zum einen fiir die Brandfor-
schung wichtig. Hier interessiert insbesondere das Verhalten von Stahlbeton-
konstruktionen unter kurzzeitiger anisothermischer Temperaturbeanspruchung.
Zum anderen miissen die mechanischen Eigenschaften des Betons fir den Entwurf
von Bauwerken bekannt sein, die im normalen Betrieb oder bei Storfdllen hohen
Temperaturen ausgesetzt sind. Hierzu zdhlen u.a. Bauwerke der Energietechnik
wie Kraftwerke, Bohrinseln und Flissiggasspeicher. In diesem Fall ist sowohl
das Betonverhalten unter langfristig erhéhten Temperaturen, als auch das Ver-
halten unter anisothermischen Bedingungen von Bedeutung.

Die Bemessung solcher Bauwerke beruht zur Zeit weitgehend auf Festigkeits-
und Verformungsmodellen aus Versuchen mit mehraxialer Belastung bei Raum-
temperatur, entsprechende Versuche bei hoher Temperatur gibt es kaum.

In Brandversuchen mit biaxial lastabtragenden Platten wurden komplexe Span-
nungsumlagerungen beobachtet, die speziell wihrend der ersten anisother-
mischen Phase ablaufen. Beim Nachrechnen dieser Versuche zeigte sich, daB
diese Umlagerungen mit Werkstoffansitzen auf Basis von einaxialen Versuchen
nicht zutreffend erfaBt werden kénnen.

Ziel der eigenen Arbeit ist es, das Festigkeits- und Verformungsverhalten von
Beton bei erhéhter Temperatur und beliebigen, biaxialen Druck- oder Zugbe-
Tastungen experimentell und theoretisch zu erfassen. Neben den Einflissen der
mechanischen Belastung werden auch jene der Betonzusammensetzung studiert.
Dazu werden isothermische Bruch- sowie anisothermische Kriech- und Zwdngungs-
versuche an Betonen unterschiedlicher Zusammensetzung durchgefithrt. Die
Arbeit schlieBt dabei an Untersuchungen im Sonderforschungsbereich 148 an.
Zusammen mit den vorliegenden Ergebnissen aus einaxialen Versuchen sollen die
Ergebnisse mit dazu beitragen, das Festigkeits- und Verformungsverhalten des
Betons unter den genannten Beanspruchungen besser beschreiben zu konnen, als
dies bisher moglich war.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Uberblick der strukturellen Verinderungen
des Betons bei erhshter Temperatur gegeben, soweit sie fir die spitere Dis-
kussion des mechanischen Verhaitens erforderlich sind.

Danach wird der Kenntnisstand zum Verhalten des Betons bei erhdhter Tempera-
tur vor dem Hintergrund verschiedener Material- und Umgebungseinfliisse be-
schrieben. Neben dem Festigkeits- und Verformungsverhalten in Bruchversuchen
bei stationdrer Temperatur werden die fir das Brandverhalten von Beton wich-
tigen Ergebnisse aus transienten Kriech- und Zwingungsversuchen ausfiihrlich
behandelt.

Die ndchsten Kapitel befassen sich mit den eigenen Versuchen. Zunidchst wird
das eigene Versuchsprogramm dargestellt und die verwendete Prafeinrichtung
beschrieben. Die anschlieBende Auswertung umfaBt wesentliche Ergebnisse zur
Hochtemperaturfestigkeit von portlandzementgebundenem Beton unter verschie-
denen Belastungen in der biaxialen Spannungsebene, signifikante GrdSen des
Kurzzeitverformungsverhaltens wie E-Modul, Bruchdehnung, Querdehnzahl, sowie
Schub- und Kompressionsmodul. Hinzu kommen transiente Kriech- und Zwingungs-
versuche unter ein- und biaxialer Beanspruchung. Die Resultate werden auf der
Grundlage der strukturellen Verdnderungen des Betons diskutiert und den maB-
gebenden Mechanismen zugewiesen.

Zum SchluB werden Festigkeits- und Verformungsmodelle, die fiir den Einsatz
bei Raumtemperatur bereits vorhanden sind, fir die Anwendung auf Bruchversu-
che bei erhbhter Temperatur ausgewihlt und ihre Eignung bewertet. Fir das
transiente Kriechen wird ein neuer Ansatz vorgestellt und beurteilt.
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2. STRUKTURELLE VERANDERUNGEN DES BETONS BEI ERHGHTER TEMPERATUR

2.1 Einleitung

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Betons unter der Einwirkung er-
hohter Temperaturen wird entscheidend von den chemischen und physikalischen
Verdnderungen seiner einzelnen Bestandteile bestimmt. Bei diesen Verdnderun-
gen handelt es sich hauptsdchlich um Abbaureaktionen, die bevorzugt im Ze-
mentstein, aber auch in verschiedenen Zuschlagarten ablaufen. Daneben kommt
es vorwiegend in den Zuschldgen zu Kristallumwandlungen.

Diese Verinderungen werden in vielen Fdllen mit Hilfe der Differentialthermo-
analyse (DTA) und der Thermogravimetrie (TG) bzw. Differentialthermogravime-
trie (DTG) untersucht. Die Differentialthermoanalyse liefert Aufschlisse iber
die bei einer bestimmten Temperatur im Material ablaufenden Zersetzungspro-
zesse (Reaktionen). Dazu werden die Temperaturdifferenzen beim Aufheizen zwi-
schen der zu untersuchenden Probe und einer gleichzeitig erhitzten Inertprobe
(AL,0,) erfaBt. Der parallele Einsatz der Thermogravimetrie erméglicht es an-
hand der gemessenen Gewichtsverluste, die bei Reaktionen auftretenden Massen-
umsdtze zu ermitteln und die Umsetzungsraten durch die Differentialkurve
(DTG) markant hervorzuheben. Die Kombination beider Verfahren gestattet es,
die einzelnen Reaktionen genau zu charakterisieren: werden mit der TG chemi-
sche Umwandlung und Entwdsserungsvorgange festgestellt, so erfaBt die DTA zu-
sdtzlich physikalische Verdnderungen, die ohne Gewichtsverluste ablaufen,
Neben diesen beiden Verfahren werden in geringerem MaBe noch die Rdntgendif-
fraktometrie und die Infrarotspektroskopie beim Beobachten struktureller Ver-
dnderungen angewendet.

2.2 Chemisch - physikalische Verinderungen

Bild 2.1 zeigt im oberen Teil Thermogramme portlandzementgebundener Normalbe-
tone mit Quarz- bzw. Basaltzuschlag. Der untere Teil des Bildes gibt die ent-
sprechenden Gewichtsverlustkurven wieder /125/. Die verschiedenen Extrema und
der Verlauf der Gewichtsverlustkurve werden exemplarisch fir den quarziti-
schen Beton erliutert /113, 125, 148/:
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Bild 2.1: Differentialthermoanalyse und Gewichtsverlust von Normalbeton mit
verschiedenen Zuschliagen /125/

Der anfidngliche Gewichtsverlust bis 100 °C wird iiberwiegend vom Verdampfen
des physikalisch gebundenen Wassers aus den Grobporen verursacht. Ab 100 °C
setzt durch den erhéhten Dampfdruck ein forcierter Gewichtsverlust ein, der
dem Verdampfen des Porenwassers zuzuordnen ist. Ferner werden zwischen 70 °C
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und 110 °C das Ettringit und zwischen 90 °C und 160 °C der Gips zersetzt
/80/. Etwa ab 220 °C nehmen die Gewichtsverluste in geringerem Umfang zu. Es
wird nun vor allem Wasser aus den feineren Poren freigesetzt. Ferner wird
chemisorbiertes Wasser ausgetrieben. Unterschiedliche Ausgangsfeuchten machen
sich im Thermogramm durch signifikant differierende Gewichtsverluste bemerk-
bar; der qualitative Kurvenverlauf wird nicht verindert. Oberhalb von 250 °C
- 300 °C jst dieser EinfluB verschwunden /57/. Das ausdampfende Wasser und
der Stromungswiderstand des Materials erzeugen im Inneren der Probe einen ho-
hen Dampfdruck. Daraus resultiert ein interner Autoklav - ProzeB, durch den
der Anteil nichthydratisierter Zementpartikel sowie der Gehalt an B-C,S und
C,S im Temperaturbereich von 100 °C bis 400 °C abnimmt /97/. In dem durch das
freiwerdende Wasser entstehenden Mikroklima wird ferner ein Teil des Ca{OH),
zu CaCO, karbonatisiert /97, 113/.

Iwischen 450 °C und 550 °C verursacht die Zersetzung des nicht karbonatisier-
ten Portlanditteils

Ca(OH), ~ Ca0 + H,01
das endotherme Maximum und den wieder verstirkten Gewichtsverlust /120/. Das
nichste endotherme Maximum bei 573 °C wird durch die reversible a + 8 Kri-
stallumwandlung des Quarzes hervorgerufen. Diese Reaktion bewirkt in quarzi-
tischem Material eine Volumenzunahme von etwa 5,7 % /148/.

Oberhalb von 600 °C beginnt das Zersetzen des CaCO, bei gleichzeitiger Zunahme
von Ca0 /97/. Bis 700 °C zerfallen die CSH-Phasen und bilden unter Abgabe von
Wasser B-C,S. Von Piasta /96/ wird an reinen Klinkermineralien zwischen 630 °C
und 700 °C eine starke Volumenzunahme konstatiert, die mit der polymorphen
Verdnderung von ﬂ-CZS in a’-C,S verbunden ist.

Neben den beschriebenen Umwandlungsreaktionen laufen parallel weitere Struk-
turveranderungen ab. So ist aus quantitativen Unterschieden zwischen den
Ergebnissen der Rontgendiffraktometrie und der TG abzulesen /97/, daB ober-
halb von 500 °C das Portlandit sowohl in amorpher als auch in kristalliner
Form vorliegt. Ahnliche Beobachtungen werden von Schneider /113/ in diesem
Temperaturbereich fir Ca0 beschrieben.

Bei den oben beschriebenen Reaktionen wird stillschweigend vorausgesetzt, daB

der Beton unversiegelt temperiert wird. Unter versiegelten Konditionen treten
infolge der verinderten hygrischen Randbedingungen weitere Effekte auf. Da
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diese Reaktionen bei den eigenen Versuchen wegen der kurzen Versuchsdauer
kaum von Bedeutung sind, sei an dieser Stelle auf die Arbeit von Seeberger et
al. /128/ zu dieser Thematik verwiesen.

Die wesentlichen Reaktionen sind in /138/ fur die verschiedenen Temperaturbe-
reiche tabellarisch zusammengestellt. Die beschriebenen Beobachtungen kiénnen
auch auf den Basaltbeton iibertragen werden.

2.3 Porenstruktur und RiBbildung

Die Porenstruktur des Betons setzt sich aus

- der Porositit des Zementsteins,

- der Porositit der Verbundzone zwischen Zementstein und Zuschlag und

- der Porositat des Zuschlags

zusammen /21/. Die Porositit des Zuschlags ist bei den im folgenden unter-
suchten Normalzuschligen zu vernachlissigen /124/.

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen chemisch - physikalischen Re-
aktionen wirken sich in Form einer verdnderten Porenstruktur und insbesondere
durch RiBbildung auf die Betonstruktur aus. Die Auswirkung erhohter Tempera-
turen auf Porenvolumina und innere Oberflichen des Betons konnen zuverldssig
mit den Methoden der N, - Sorption und der Quecksilberporosimetrie erforscht
werden /51, 125, 128, 154/.

Am Beispiel der in Bild 2.2 dargesteliten Porenradienverteilungen eines ther-
misch beanspruchten Normalbetons werden die verschiedenen Beobachtungen dis-
kutiert /51/. Die gerasterten Bereiche unter den Kurven geben die Zement-
steinporositit wieder, die hell schraffierten Flichen die Porositit der Ver-
bundzone einschlieBlich der Schwindrisse. Grundsitzlich sind beide Poren-

systeme nur Uber den Vergleich mit parallelen Versuchen an reinem Zementstein
zu trennen.

Bis 150 °C werden beide Porenarten durch das Verdampfen des physikalisch ge-
bundenen Wassers vergrébert; die Maxima der Porenradienverteilung werden zu
groBeren Porenradien verschoben. Bereits eine geringe Temperaturbeanspruchung
fihrt dabei zu einer deutlich reduzierten Gelporositat. Oberhaib von 150 °C
ist es sinnvoll die einzelnen Anteile der Gesamtporositit getrennt zu be-
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trachten: die Zementsteinporositdt auf der einen und auf der anderen Seite
die Verbundporositat zusammen mit den Mikrorissen z. B. infolge Schwinden.

1
Quarzbeton, PZ
Z=350Kg/m
- ZG:wW=1:54:05

K=l
a4
(o]

005

diff Porenvolumen in cm3/g

0
0001 0,01 o1 10 10

Porenradius in pm

Bild 2.2: Porenradienverteilung eines thermisch beanspruchten Normalbetons

/51
Fiir den Zementstein stellten Rostdsy et al. /104/ fest, daB das im Mértel bis

etwa 300 °C entstehende Porenvolumen geringer ist als es aufgrund des freige-
setzten Wassers sein miBte. Von Piasta et al. /97/ wird dies geringere Poren-
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volumen durch das Schwinden des Zementsteins, die Hydratation bis dahin unhy~
dratisierter Zementkérner und durch Karbonatisierung erkldrt. Messungen den
spezifischen Oberfliche und des spezifischen Porenvolumens belegen insgesamt
eine stabile Struktur des Zementsteins bis 450 °C /125/. Allerdings beginnt
im Zementstein durch thermische Inkompatibilitdt zwischen den einzelnen Klins
kerphasen um Ca(OH), - Konzentrationen herum eine MikroriBbildung. Sie setzt
ab 400 °C auch um die noch nicht hydratisierten Klinkerkdrner herum ein, dig
in diesem Zusammenhang wie kleinste Zuschldge wirken /88/. Die Mikrorisse in
Zementstein kdnnen als Matrixrisse zusammengefaBt werden.

Iwischen 450 °C und 550 °C entsteht durch den Zerfall des Portlandits day
sehr pordse Ca0, dessen - im Vergleich zum Portlandit - geringeres Volumen
den in Bild 2.2 bei 550 °C dunkler angelegten Porenraum entstehen 1iBt. Nach
Abschlu8 der Portlanditzersetzung wird die Struktur des Zementsteins big
650 °C kaum weiter verindert. Mit dem Abbau der CSH-Phasen und dem Bilden von
B-C,S steigt oberhalb von 650 °C das Kapillarvolumen erneut deutlich an. Ab

etwa 750 *C wird der haufigste Porenradius weiter zu gréBeren Radien verschos
ben /51/.

Im Gegensatz zu den diskontinuierlichen Verdanderungen der Zementsteinporosi.
tat vergréBern sich das Porenvolumen und der hdufigste Porenradius der zusam.
mengefaBten MikroriB- und Verbundzonenporositit stetig, aber nicht gleich-
miBig mit steigender Temperatur. Zudem ist aus Bild 2.3 zu ersehen, daB die
RiBbreite auch vom GréBtkorndurchmesser der luschldge abhdngt. Bis 150 °C be.
steht grundsitzlich die Moglichkeit von Haftrissen in der Kontaktzone zwi.
schen Zuschlag und Zementstein durch die anfangs groBere thermische Dehnung
des Zementsteins. In der Regel werden die Gefiigespannungen jedoch durch das
hohe Kriechvermogen des noch feuchten Zementsteins abgebaut. Bei weiter an-
steigender Temperatur wechselt das Vorzeichen der thermischen Dehnungsdiffe-
renz; die Unterschiede nehmen nun stetig zu. Dadurch werden in der Aufheiz-
phase Risse in der Zementsteinmatrix verursacht, die auf das Zuschlagkorn
normal gerichtet sind /52/.
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Bild 2.3: Hiufigste RiBbreite in Abhédngigkeit vom GroBtkorndurchmesser und
der Temperatur /51/
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3. STAND DER ERKENNTNISSE ZUM BETONVERHALTEN BEI ERHOHTER TEMPERATUR

Bei erhohter Temperatur unterliegt das Verhalten des Betons zahlreichen Ein-
flissen /3, 72, 98/. Fir eine strukturierte Auflistung wird unter anderem von
Khoury et al. /61/ eine Unterteilung in Material- und Umgebungseinflisse Y°r’
geschlagen. In Anlehnung an Budelmann /7/ ist diese Unterteilung noch weiter
zu differenzieren; die einzelnen Einfliisse lassen sich dann folgendermaBen
zusammenfassen:

- Einfliisse der Betonzusammensetzung:
Zuschlagart, -groBtkorn und -sieblinie, Zementart und -menge, Wasserze-
mentwert, Zusatzmittel und -stoffe.

- FEinflisse aus der Probekérpergeometrie und -konditionierung: '
GriBe, Gestalt, Alter, Lagerungsfeuchte und -temperatur, Hydratationsgrad,
Karbonatisierung.

- Hygrische Einflisse:
Probenfeuchte (versiegelt, frei austrocknend), Feuchtegradient.

- Thermische Einflusse:
Temperaturhdhe, -gradient, Temperierungsdauer, Aufheiz- und Abkihlge-
schwindigkeit, Zahl der Temperaturzyklen.

- Mechanische Einflisse:

Belastungsgrad!), -verhiltnis, -geschwindigkeit und -geschichte, Priifma-
schine (Lasteinleitung, Steifigkeit).

Die hier vorgenommene Aufteilung darf nicht dariiber hinwegtiuschen, daB sich
einzelne Faktoren wechselseitig beeinflussen. Die Bedeutung der verschiedenen

EinfluBgréBen im Hinblick auf das mechanische Verhalten, wird in den folgen-
den Abschnitten niher beleuchtet.

Da die Héhe der Priftemperatur in allen Untersuchungen die Ubergeordnete Ein-

fluBgroBe ist, wird sie nur in einzelnen Fillen getrennt als Parameter unter-
sucht.

1 .
) Mit Belastungsgrad wird im Folgenden immer das Verhaltnis der wihrend des Aufheizens aufgebrachten
Spannung zur Festigkeit bezeichnet.
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3.1 Betonfestigkeit bei erhdhter Temperatur

3.1.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist die am hdufigsten untersuchte mechanische Eigenschaft
des Betons. Bedingt durch unterschiedliche Zielsetzungen variieren die unter-
suchten Parameter und Randbedingungen erheblich. Zusammenfassende Darstellun-
gen sind u.a. in /3, 9, 40, 42, 63, 116/ enthalten. Nachfolgend sind insbe-
sondere die Erkenntnisse zur Festigkeit zusammengefaBt, die im Hinblick auf
die eigenen Untersuchungen zum Verhalten des biaxial belasteten Betons bei
kurzzeitiger Temperaturbeanspruchung wichtig sind.

3.1.1.1 EinfluB der Betonzusammensetzung

Ein dominierender Untersuchungsparameter ist 1in vielen Arbeiten die Zu-
schlagart. Bild 3.1 zeigt den temperaturabhingigen Verlauf der HeiBdruck-
festigkeit fir Normal- und Leichtbetone. Die Probekérper waren wihrend der
Temperierung nicht belastet und konnten frei austrocknen. Bis etwa 200 °C ist
keine eindeutige Tendenz abzulesen. Festigkeitsverlusten von etwa einem Drit-
tel des Ausgangswerts stehen in diesem Temperaturbereich geringe Zugewinne an
Festigkeit gegeniiber. Diese Verdnderungen werden i. w. von der Betonfeuchte
bestimmt (vgl. Kap. 3.1.1.3); die Zuschlagart ist noch von untergeordneter
Bedeutung. Bis etwa 400 °C verlaufen die Kurven mit leicht faliender Tendenz.
In Anbetracht der unterschiedlichen Zusammensetzungen ist die Bandbreite der
Ergebnisse gering; Tediglich die Messwerte von Marechal /79/ weichen auf-
fallend nach unten ab. Die steigenden RiBvolumina und -breiten in der Beton-
matrix sind ursdchlich fir den bis 400 °C auftretenden Festigkeitsverlust
verantwortlich. Sie kommen durch die unterschiedliche thermische Ausdehnung
von Zuschlag und Mértelmatrix zustande /51, 52, 128/.
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Oberhalb von etwa 400 °C muB der Festigkeitsverlauf fiir die verschiedenen Zu-
schlagarten differenziert betrachtet werden. Dabei muB gerade im Temperatur-
bereich zwischen 400 °C und 550 °C bei der Diskussion der Ergebnisse zum Ein-
fluB des Zuschlages darauf geachtet werden, daB der temperaturabhingige
Festigkeitsverlauf entscheidend von anderen betontechnologischen Parametern
mit bestimmt wird, auf die spdter noch eingegangen wird. Wihrend Beton mit
quarzitischem oder anderem silikatischen Zuschlag deutliche Festigkeitsver-
luste von bis zu 40 % der Ausgangsfestigkeit aufweist, nimmt die HeiBdruck-
festigkeit von Leichtbeton in erheblich geringerem Umfang ab. Der von Schnei-
der et al. /121/ untersuchte Basaltbeton verhdlt sich wie quarzitischer Be-
ton. Dies konnten die quarzitischen Feinanteile verursachen. Unterstiitzt wird
diese Vermutung durch den deutlichen Druckfestigkeitsabfall eines Leicht-
betons, der ebenfalls quarzitische Feinanteile enthilt.

Fir die differierenden Entfestigungen sind verschiedene Mechanismen verant-
wortlich, die nur in ihrer Gesamtheit im Stande sind, die Festigkeitsverluste
qualitativ zu begrinden; eine isolierte Betrachtung hitte widerspriichliche
Aussagen zur Folge. Vornehmlich wird der ausgeprigte Festigkeitsverlust durch
den beginnenden Portlanditzerfall bewirkt /113, 148/ (vgl. Tabelle 2.1). Dies
bestdtigt der temperaturabhingige Festigkeitsverlauf von Normalbeton mit
portlanditfreiem Bindemittel (F-Zemente) /54/, der nicht diesen signifikanten
Festigkeitsverlust aufweist. Ein zweiter Entfestigungsmechanismus resultiert
aus der weiter zunehmenden Differenz der thermischen Ausdehnung von Zuschlag
und Bindemittel. Er steht quantitativ hinter dem ersten zurick /51/.

Die Druckfestigkeit des Normalbetons bei Raumtemperatur wird primdr von der
Zementsteinfestigkeit bestimmt. Bei Leichtbeton tritt deren Bedeutung hinter
der der Korneigenfestigkeit zuriick /152/. Mithin dirfte sich eine Schiddigung
des Zementsteins bei Leichtbeton nicht so gravierend auswirken, wie dies bei
Normalbetonen zu erwarten ist. Hinzu kommt der unterschiedliche Lastabtrag in
der Betonmatrix von Leicht- und Normalbeton, der diesen Effekt fordert.
Widerspriiche treten hier jedoch im Vergleich von Kalkstein- und Leichtbeton
auf, deren Festigkeitsveranderungen sich nicht wesentlich unterscheiden.

Ferner wire es durchaus denkbar, daB sich bei den verschiedenen Betonen die
Belastungsgrade des Zementsteins im Gefiige unterscheiden. Dies wiare der Falil,
wenn man Betone unterschiedlicher Ausgangsfestigkeit miteinander vergliche.
So geniigen die meisten hier betrachteten Leichtbetone ailenfalls den Anforde-
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rungen an einen LB25. Die festeren Leichtbetone von Sarshar /109/ und
Marechal /79/ erfahren die stirkste Entfestigung. Vergleichbare Festigkeits-
einbuBen wurden auch bei hochfesten Leichtbetonen von Diederichs et al. /25/
gemessen.

Nach AbschluB der Portlanditzersetzung bei etwa 550 °C ist ein recht unein-
heitliches Verhalten zu konstatieren. Wihrend sich bei den Betonen, die in-
folge der Portlanditzersetzung die deutlichsten FestigkeitseinbuBen erlitten
haben, der Festigkeitsabfall verlangsamt und teilweise sogar stagniert,
schreitet bei den anderen Betonen die Degradation insbesondere oberhalb von
650 °C zum Teil verstirkt fort. Dieser neuerliche Festigkeitsabfall fdllt zum
einen mit einer verstirkten Zunahme der Porositdt zusammen, die durch das
lersetzen der stabilen CSH-Phasen hervorgerufen wird. Dabei kann die Druck-
festigkeit des Zementsteins bis auf 15 % der Ausgangsfestigkeit abfallen
/92/. Zum anderen treten bei der Messung der Schallemissionsaktivitdt wihrend
des Aufheizens zwischen 550 °C und 650 °C die hiochsten Werte auf. Aus diesen
parallel durchgefiihrten Messungen kann direkt auf ein markantes RiBwachstum
durch die extrem werdende Dehnungsdifferenz aufgrund der Quarzumwandlung zwi-~
schen Zuschlag und Zementstein geschlossen werden /66/, was wiederum zur Ent-
festigung fiihrt.

Neben den fir Bild 3.1 ausgewdihlten Zuschlagarten liegen sowohl fir Kalk- und
Sandstein als auch fitr die silikatischen Zuschlige zahlreiche Ergebnisse vor.
Der Verlauf der Festigkeitsverluste der allgemein als silikatisch bezeichne-
ten Betone /1, 79/ stimmt mit denen der quarzitischen Betone gut iberein. Da-
gegen sind die FestigkeitseinbuBen von Kalk- und Sandsteinbeton /1, 11, 53,
72, 121/ eher mit denen der beschriebenen Leichtbetone zu vergleichen.

Bedeutend weniger Aufmerksamkeit als den verschiedenen Zuschligen wurde dem
EinfluB der Zementart gewidmet. Dies liegt sicher an dem Umstand, daB die ge-
brauchlichsten, Portland- und Hochofenzement, sich nicht so deutlich unter-
schieden, wie dies bei den oben beschriebenen Zuschldgen der Fall ist. Der
temperaturabhingige Verlauf der Festigkeit des Zementsteins wird fiir Port-
tandzement, Trasszement mit 25 % Trass sowie Hochofenzement mit maximal 50 %
Hittensand in eine Anstiegszone bis 300 °C und eine Entfestigungszone
zwischen 300 °C und 800 °C eingeteilt /92/. Die Festigkeitserhshung des Port-
landzements ist besonders ausgeprigt, wihrend bei der Entfestigung keine
Unterschiede erkennbar sind. Das Verhalten der Moértel und Betone weicht von
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dem des isolierten Zementsteins ab. So zeigt Portlandzementmértel unabhingig
von der Zuschlagart zundchst nicht den beschriebenen Festigkeitsanstieg.
Oberhalb von 450 °C stellen sich dann starkere FestigkeitseinbuBen ein als
dies etwa bei Mérteln auf Hochofen- oder Trasszementbasis der Fall ist /116/.
Die Unterschiede sind bei Beton noch ausgepridgter /39, 109/.

Am Beispiel von portlandzementgebundenem Beton zeigt sich, daB auch innerhalb
einer Zementart durchaus markante Unterschiede der Temperaturbestindigkeit
méglich sind. Bei einem C,A Gehalt von iber 8 % werden ab 330 °C erheblich
groBere Festigkeitsverluste durch den teilweisen Zerfall und die Umkristalli-
sation der Kristallhydrate der Calciumhydrosulfoaluminate hervorgerufen /89/.

Andere Zementsorten zeigen aufgrund ihrer abweichenden chemischen Zusammen-
setzung deutlich verdnderte DTA - Verldufe, die sich zum Teil in der Tempera-
turbestindigkeit der damit hergestellten Betone widerspiegeln. Die Abwesen-
heit des Ca(OH), macht sich in der DTA - Kurve durch Entfallen des zugehdrigen
endothermen Peaks bemerkbar. Der Einsatz von F-Zement fihrt zunachst bis
150 °C zu einem groBeren Anstieg der Festigkeit als bei PZ - gebundenem Be-
ton. Zwischen 150 °C und 750 °C nimmt die Festigkeit dieser Betone kontinu-
jerlich ab, ohne die mit dem Portlanditabbau verbundene deutliche Entfesti-
gung zu erfahren /54/.

Die schlechteste Temperaturbestindigkeit weist Tonerdeschmelzzement auf. Hier
macht es sich nachteilig bemerkbar, daB dieser Zement im wesentlichen aus
Calciumaluminaten besteht. Bereits bei 25 °C und der noch in der Probe vor-
handenen Restfeuchte wird das Monocalciumaluminathydrat unter Abspalten von
7—A1(0H)3 in Tricalciumaluminathydrat umgewandelt. Dies erhéht die Porositdt
des Zementsteins und senkt die Festigkeit /74/. Bei Temperaturen von 100 °C -
400 °C treten erneut héhere FestigkeitseinbuBen auf /48, 86/. Dieses fiir Ton-
erdeschmelzzemente typische Merkmal hingt mit der stufenweisen vollsténdigen
Dehydratation der Aluminate zusammen /84/. In den Thermogrammen dieser Ze-
mente sind diese Vorginge als groBe, endotherme Bereiche festzustellen /88/.
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Bild 3.2: Einaxiale HeiBdruckfestigkeit von Beton mit verschiedenen Zement.
arten /109/

Betonzusatzstoffe konnen durch verinderte Abbaureaktionen zum Teil Unter.
Schiede im Festigkeitsverlauf hervorrufen. Dieser Effekt wirkt sich in den
Meisten Fillen erst bei Zusatzstoffgehalten aus, die oberhalb praxisiiblicher
Grenzen liegen. So verbessert der Zusatz von Quarz- und Schamottemeh] zwi-
Schen 100 *C und 500 °C die Temperaturbestandigkeit /88/; bei Schamottebeton
wird eine festigkeitssteigernde Wirkung erst oberhalb von 400 °C beobachtet
/108/. Ein praxisgemiBer Silica-Staubanteil von 10 % beriihrt die HeiBdruckfe-
Stigkeit wvon Schamottebeton nur unwesentlich (8i1d 3.2) /109/. Erst bei
Xtremen Silica-Staubanteilen von 25 % - 40 % beobachten Zoldners/Wilson
/159/ bis 500 °C ebenso wie fur gleiche Gesteinsmehlanteile signifikant
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geringere EinbuBen der nach einer Temperierung bestimmten Restfestigkeit. Bei
weiter steigenden Temperaturen kehrt sich dieser EinfiuB jedoch in beiden
Fdllen um. Flugasche ist fir die Restdruckfestigkeit von Zementstein /88/ und
Leichtbeton /159/ selbst bei einem Gehalt von 40 % des Zementgewichts ohne
EinfluB. Entsprechend wird auch nach einmonatiger Temperierung zwischen Kalk-
steinbeton mit Portlandzement gegeniiber Kalksteinbeton mit Portlandzement und
Anteilen von Hiittensand bzw. Flugasche kein Unterschied der Festigkeit fest-
gestellt /10/.

Die Temperaturbestdndigkeit des Betons wird nicht nur von jener seiner Be-
standteile, sondern auch von deren Masseanteilen beeinfluBt. Der Aufbau eines
Betons wird durch zwei Verhdltniswerte charakterisiert: Zuschlag/Zement -
Verhdltnis und Wasserzementwert. Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, erfdhrt bis
800 °C fast ausschlieBlich der Zementstein strukturelle Verdnderungen. Daher
ist zu erwarten, daB "fette" Betone mit einem niedrigen Zuschlag/Zement -
Verhdltnis, also mit hoherem Zementgehalt, deutlicher als "magere" Betone in
ihrer Temperaturbestindigkeit beeinfluBt werden.

Die in Bild 3.3 dargestellten Versuchsergebnisse von Malhotra /76/ und
Schneider et al. /119/ bestdtigen dies. Der EinfluB des Zuschlag/Zement -
Verhdltnisses ist bis 300 °C zundchst nicht eindeutig zu belegen. Er nimmt
dann oberhalb von 300 °C in dem MaBe zu, wie der Zementstein an Festigkeit
verliert: je mehr Zement, desto grdBer ist die Entfestigung. Als Ursache fir
die bessere Temperaturbestandigkeit magereren Betons wird angefihrt, daB die
im Gefiige entstehenden Spannungen infolge des unterschiedlichen thermischen
Dehnverhaltens der Betonkomponenten geringer sind /11/.

Ein scheinbarer Widerspruch besteht im Bild 3.3 hinsichtlich des Mortels. 0b-
wohl dieser am zementreichsten ist, wird seine Temperaturbestandigkeit nur
von einem extrem mageren Beton iibertroffen. Diese Ungereimtheit kann mit Ein-
flissen erklirt werden, die durch die differierenden GroBtkorndurchmesser
entstehen. Mit steigender KorngréBe entstehen bei gleicher Temperatur Risse
groBerer RiBbreite (vgl. Bild 2.3). Die Zementsteinmatrix wird daher bei Be-
ton starker geschidigt; dies fihrt zu den beobachteten quantitativen Unter-
schieden. Ein entsprechender EinfluB des GréBtkorndurchmessers auf die
Festigkeit, auch nach einer Temperierung, wurde von Callahan et al. /8/ an
Kalksteinbeton beobachtet.
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Bild 3.3: EinfluB unterschiedlicher Zuschlag/Zement - Verhdltnisse auf die
einaxiale HeiBdruckfestigkeit

Der dominierende EinfluB des Wasserzementwerts auf die Festigkeit von Normal-
beton bei Raumtemperatur ist bekannt /146/. In der Literatur wird dem Wasser-
zementwert allerdings wenig oder keine Bedeutung fiir das temperaturabhéngige
Festigkeitsverhalten des Betons zugemessen /76, 116/. Begriindet wird diese
Ansicht zum einen mit der theoretischen Uberlegung, daB das iberschiissige An-
machwasser im wesentlichen in groBeren Poren gespeichert ist, die zwar die
absolute Festigkeit, nicht aber das relative Festigkeitsverhalten beeinflus-
sen /113/. Zum anderen wird angefilhrt, daB die Vorlagerung und der W/Z - Wert
den Gehalt an freiem Porenwasser bestimmen. Da diese Feuchte bereits bei
100 °C aus der Probe entwichen sei, kénnen beide Faktoren keinen weiteren
EinfluB haben /76/.
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Beide o. g. Arbeiten enthalten auch Aussagen, die eine andere Interpretation
gestatten. So werden die mechanischen Eigenschaften des Betons nach Ablauf
der chemischen Zersetzung im Zementstein nur noch mit denen eines losen Hauf-
werks verglichen, weil der Verbund zwischen Zuschlag und Zementstein sehr
stark geschadigt ist /113/. Da aber die Festigkeit bei Raumtemperatur vom W/Z
- Wert bestimmt wird und dies fiir ein Haufwerk nicht mehr gegeben ist, miBte
folglich der W/Z - Wert einen EinfluB auf den Verlauf der HeiBdruckfestigkeit
haben. Die Angaben von Malhotra /76/ basieren auf dem Vergleich von Betonen
und Morteln, die sich auBer im W/Z - Wert gleichzeitig noch entweder im Zu-
schlag/Zement - Verhdltnis oder hinsichtlich des GroBtkorndurchmessers unter-
scheiden; auf beide Einflisse ist bereits hingewiesen worden. Bild 3.4 zeigt
Ergebnisse mit Mortel aus der gleichen Arbeit /76/, bei denen nur der W/Z1 -
Wert veridndert wurde; sie sprechen fir die eigenen Uberlegungen. Die Kurven
konnen folgendermaBen interpretiert werden: Die RiBbildung im Temperaturbe-
reich bis etwa 300 °C verursacht eine geringfiigige Entfestigung, die beim
schwicheren Zementstein deutlicher ausfdllt. Der fiir Zementstein festge-
stellte Abfall der Festigkeit oberhalb von 300 °C und die ab 450 °C ablau-
fende Portlanditzersetzung beeintrichtigen dann aber den Mortel mit dem nied-
rigeren W/Z - Wert stirker. Der EinfluB des W/Z - Werts ist durchaus dem des
Zuschlag/Zement - Verhdltnisses vergleichbar. Ein derartiger EinfluB des W/Z
- Werts auf die Temperaturabhingigkeit der Zementsteinfestigkeit wird auch
von Nekrassow /88/ beschrieben.

In anderen Untersuchungen zur HeiBdruckfestigkeit wurde mit dem W/Z - Wert
zugleich auch das Zuschlag/Zement - Verhdltnis variiert /1, 48, 108/. Sie
kénnen fir systematische Untersuchungen zum EinfluB des W/Z - Werts nicht
ohne weiteres mit herangezogen werden. Widerspriichliche Ergebnisse liegen
iiber den EinfluB des W/Z - Werts auf die nach einer Temperierung gemessene
Restfestigkeit vor. Teils werden die obigen Ausfihrungen bestatigt /86/,
teils stehen sie diametral dazu /150/.

Strukturuntersuchungen liegen zur Klirung dieser Frage derzeit nicht vor.

Bisher ist nur bekannt, daB ein hdherer W/Z - Wert bei einer Temperaturbean-
spruchung ein breiteres Porenmaximum zur Folge hat /51/.
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Bild 3.4: EinfluB des Wasserzementwerts auf die einaxiale HeiBdruckfestigkeit
von Mortel /76/

3.1.1.2 Einflusse der Probekdrpergeometrie und -konditionierung

Nach einer Temperierung bei 250 °C wird an schlanken Proben (h/d = 3) eine
deutlich geringere Festigkeit als an gedrungenen Proben (h/d = 1) bestimmt,
sofern die Betone wihrend der Temperatureinwirkung frei austrocknen konnten.
Bei versiegelt temperiertem Beton tritt diese Abhingigkeit nur auf, wenn er
infolge der Temperierung geschidigt wird /128/. Ursache fir den EinfluB der
Schlankheit ist wie bei Raumtemperatur die behinderte MikroriBbildung in den
gedrungenen Proben durch die in der Regel massiven Lasteinleitungsysteme. Ehm
/32/ stellt bei 450 °C keinen Einflu der Probenschlankheit fest.

Das Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen der Probekérper beeinfluBt die Ge-
SC.hWindigkeit des Feuchteverlusts von unversiegelt temperiertem Beton /72/.
Dies fihrt bei gen hier hauptsichlich betrachteten kurzen Temperierungsdauern
vor Beginn der eigentlichen Festigkeitsuntersuchungen zu signifikanten Unter-
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schieden der Betoneigenfeuchten. Feuchtedifferenzen kénnen ferner aus unter-
schiedlichen Lagerungsklimata herrihren. Eine Lagerung bei deutlich erhdhten
Temperaturen, zum Beispiel eine Vortrocknung bei 105 °C, fihrt zu einer Um-
wandlung der Hydratphasen mit normaler Wasserbindung in Phasen mit wesentlich
stabileren Wasserbindungen /77/. Auf die Auswirkungen dieser Feuchtedifferen-
zen wird im Zusammenhang mit den hygrischen Einflissen im folgenden Kapitel
noch niher eingegangen.

Das Alter der Proben zu Beginn einer thermischen Beanspruchung spielt alien-
falls bei jingerem Beton eine Rolle, verliert aber mit steigendem Alter zu-
nehmend an Bedeutung. Versuche zur Restdruckfestigkeit nach einer Temperie-
rung zeigten fir HOZ-Mdrtel im Alter von 7 gegeniiber 84 Tagen einen geringe-
ren Festigkeitsveriust /150/. An PZ - gebundenen Mérteln und Betonen wurde
kein AlterseinfluB festgestellt /9, 150/. Entsprechende Ergebnisse zur HeiB-
druckfestigkeit sind dem Autor nicht bekannt.

3.1.1.3 Hygrische Einflisse

Die untersuchten Feuchtebedingungen sind zunichst grundsitzlich in die Grenz-
zustinde der freien Austrocknung wdhrend des Versuchs und der versiegelten
Temperierung, bei der kein Feuchteaustausch mit der Umgebung zugelassen wird,
zu unterscheiden. Diese beiden Bedingungen werden als “versiegelt” bazw.
"unversiegelt" bezeichnet.

Beim Vergleich von Versuchen mit unversiegelten Proben treten oftmals signi-
fikante Festigkeitsunterschiede im Temperaturbereich bis etwa 200 °*C auf
(Bild 3.1). Budelmann /7/ fithrt dies auf unterschiedliche mittlere Beton-
feuchten zum Zeitpunkt der Priifung zuriick. Er stiitzt sich bei seiner Aussage
auf eigene Messungen und andere Ergebnisse zur Restdruckfestigkeit nach einer
Temperierung /39, 55, 100/. Zum Teil wird der deutliche Festigkeitsabfall als
"Festigkeitsloch" bezeichnet /51/. Ehm variiert in einer Versuchsreihe /32/
die Haltezeit bei 150 °C zwischen einer und 25 Stunden. Dies fihrt zu einer
Steigerung der Festigkeit um gut ein Viertel gegeniiber dem Ausgangswert nach
einstiindiger Haltezeit. Der urspringlich bei 150 °C festgestellte Festig-
keitseinbruch wird sogar iberkompensiert. Das "Festigkeitsloch” ist also nur
ein temporirer Effekt, der von der Eigenfeuchte der Proben abhingt. Als Ursa-
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che des Feuchteeinflusses wird ein instabiles thermodynamisches Gleichgewichy
zwischen dem Poren- und dem Zwischenschichtwasser im Zementgel vermutet /51/.
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Bild 3.5: Einaxiale HeiBdruckfestigkeit von versiegelt und unversiegelt
temperiertem Beton

Wie Bild 3.5 zeigt, fallt die HeiBdruckfestigkeit versiegelter Proben konti-
nuierlich mit der Temperatur ab. Sie Tiegt zum Teil deutlich unter Jjener un-
versiegelt temperierter Proben. Obwohl die Ergebnisse von Betonen mit unter-
schiedlichem Zuschlag stammen, die zum Teil sogar belastet waren (vgl. hierzu
Kap. 3.1.1.5), streut die HeiBdruckfestigkeit der versiegelten Proben im Ver-
gleich zu den unversiegelten Proben nur wenig.
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Neben der entfestigenden Wirkung der Feuchte, kann es im versiegelten Beton
bei erhohter Temperatur zu hydrothermalen Reaktionen zwischen dem Ca(OH), des
Zementsteins und dem Si0, der Zuschldge oder Zusatzstoffe kommen, die der Ent-
festigung entgegenwirken /34, 128/. Da diese Reaktionen Tlangsamer ablaufen
als die Entfestigung des Zementsteins, sind sie bei den hier betrachteten
kurzen Haltezeiten nur von geringer Bedeutung.

3.1.1.4 Einfliisse verdnderter thermischer Randbedingungen

Ublicherweise wird die Festigkeit bei erhéhter Temperatur unter isothermi-
schen Bedingungen bestimmt. Hierbei erfolgt die Belastung erst, nachdem die
Probe eine definierte Zeit bei der Priiftemperatur temperiert wurde. Alle zu-
vor beschriebenen Ergebnisse sind so ermittelt worden. Im Brandfall herrschen
aber primir anisothermische Bedingungen. Es ist deshalb nur konsequent, die
mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Festigkeit, im anisothermischen
Versuch zu bestimmen. Dazu werden die Proben bei Raumtemperatur bis auf ein
bestimmtes Niveau belastet und unter last mit konstanter Geschwindigkeit bis
zum Versagen aufgeheizt. Die HeiBdruckfestigkeit wird durch den gewdhlten Be-
lastungsgrad und die zugehorige Versagenstemperatur bestimmt.

Bild 3.6 zeigt die von Anderberg/Thelandersson /4/ sowie Schneider et al.
/86/ anisothermisch bestimmten Werte der HeiBdruckfestigkeit. Es wird erginzt
durch Ergebnisse isothermischer Versuche an unbelasteten Proben des jeweils
gleichen Betons. Die mit den beiden Methoden ermittelten Temperaturverldufe
der Festigkeit unterscheiden sich in einigen Bereichen signifikant. Wie zu
erwarten ist, sind die hygrisch bedingten FestigkeitseinbuBen bei Temperatu-
ren bis etwa 150 °C im anisothermischen Versuch deutlich gréBer. Der nachfol-
gend bei isothermischen Versuchen zu beobachtende Festigkeitsanstieg kann un-
ter anisothermischen Bedingungen nicht nachvollzogen werden. Die Ergebnisse
beider Versuchsarten stimmen zum Teil oberhalb von 500 °C wieder im wesentli-
chen iiberein. Ob die verbleibenden Unterschiede aus den differierenden Tempe-
raturgradienten in den Proben /4/ oder aus der unterschiedlichen Belastung
wahrend des Aufheizens resultieren (vgl. Kap. 3.1.1.5), kann aus den vorlie-
genden Ergebnissen nicht abgeleitet werden.
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Bild 3.6: Vergleich einaxialer HeiBdruckfestigkeit aus isothermischen und an-
isothermischen Versuchen

Wird die Druckfestigkeit im AnschluB an eine Temperierung im wieder abgekiihl-
ten Zustand bestimmt, so spricht man von der Restdruckfestigkeit. Sie ist be-
sonders dann von Interesse, wenn nach einer Temperaturbeanspruchung die ver-
bliebene Tragfihigkeit abgeschitzt werden muB. Bild 3.7 zeigt Ergebnisse der-
artiger Versuche von unversiegelt und unbelastet temperierten Betonen. Die
von der Zuschlagart verursachte Streuung ist deutlich grdoBer als in den HeiB-
druckversuchen. Die Restdruckfestigkeit nimmt kontinuierlich mit steigender
Temperatur ab, ohne daB Bereiche mit ausgeprigteren FestigkeitseinbuBen fest-
Zl.lstenen sind, wie sie fiir die HeiBdruckversuche zu beobachten waren (vgl.
Bi1d 3.1). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Zuschlagarten sind nicht
s0 deutlich, doch zejchnet sich die Tendenz ab, da8 der Festigkeitsverlust
von Leichtbeton geringer als der von Normalbeton ausfillt.
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Bild 3.8: Vergleich einaxialer HeiB- und Restdruckfestigkeit unversiegelt
temperierter Betone /76/

In Bild 3.8 sind Versuche von Malhotra /76/ zur HeiB- und Restdruckfestigkeit
dargestellt. Dieser Vergleich macht deutlich, daB die Betone beim Abkiihlen
eine weitere Strukturschidigung erfahren, wie auch mit der Schallemissions-
analyse nachgewiesen wurde /66/. Durch diese zusitzliche Schidigung ist die
Restdruckfestigkeit im allgemeinen niedriger als die entsprechende HeiBdruck-
festigkeit /1, 39, 72/. Die Restdruckfestigkeit wird in erster Linie von der
erreichten Maximaltemperatur und weniger von der Dauer der Temperaturbean-
spruchung bestimmt /151/. Bei wiederholten Temperaturzyklen mit gleicher
Maximaltemperatur erfolgt die entscheidende Entfestigung im ersten Zyklus
/88, 159/. Schneider et al. /122/ stellten bei Schallemissionsmessungen an
wiederholt aufgeheizten Proben einen thermischen Kaisereffekt fest, der be-
statigt, daB bis zum Erreichen der anfinglichen Maximaltemperatur keine we-
sentliche Schddigung durch die neuerliche Temperaturbeanspruchung verursacht
wird. Deutliche Festigkeitsunterschiede ergeben sich auch durch Art und Ge-
schwindigkeit des Abkihlvorgangs. Die niedrigsten Werte werden an abge-
schreckten Proben gemessen /109/. Ein Teil der FestigkeitseinbuBe kann durch
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eine anschlieBende ldngere Lagerung in Wasser oder feuchter Luft zuriickgewon-
nen werden /39, 123, 150/.

3.1.1.5 Mechanische Einfliisse

Die bisher beschriebenen Ergebnisse wurden fast ausschlieBlich an unbelastet
aufgeheizten Proben gewonnen. Diese Randbedingung ist in der Praxis jedoch
die Ausnahme. Der Realitdt entspricht es eher, die Proben zu Beginn der Tem-
perierung bis zur Gebrauchsspannung zu belasten.

Werden Normalbetonproben unter Last aufgeheizt, so Gbertreffen die im an-
schlieBenden Bruchversuch bestimmten Festigkeiten die entsprechenden Werte
unbelastet temperierter Proben. Deutliche Unterschiede sind insbesondere bei
niedrigen Belastungsgraden wihrend des Aufheizens (a < 0,2) festzustellen
/116/. Eine weitere Steigerung des Belastungsgrades bringt keine nennenswer-
ten Verinderungen. Bild 3.9 veranschaulicht den Zusammenhang fiir verschiedene
Priftemperaturen. Danach wird der EinfluB des Belastungsgrades mit steigender
Temperatur ausgepragter. Eine gegenteilige Beobachtung gibt es fir den Ein-
fluB auf die Restdruckfestigkeit /126/: dort geht der EinfluB des Belastungs-
grades bei hoher Temperatur zunehmend verloren. Unklarheit besteht zum Teil
dariiber, ob es einen kritischen Belastungsgrad gibt, ab dem sich die positive
Wirkung umkehrt /1, 151/.

In Versuchen mit Blidhton- oder Schamottebeton werden allenfalls geringe
Festigkeitssteigerungen /1, 109, 119/ durch eine Belastung wihrend des Auf-
heizens festgestelit. Bei Zementstein und Leichtbeton mit Blihschiacke
(Lytag) kommt es sogar zu FestigkeitseinbuBen /109/.

Die festigkeitssteigernde Wirkung einer mehraxialen Belastung ist aus zahl-
reichen Bruchversuchen bei Raumtemperatur bekannt /6, 44, 69, 90, 112, 144,
etc,/. Bei erhohter Temperatur beruhen die Erkenntnisse bisher auf wenigen
Arbeiten /32, 33, 75, 137, 139, 142/. Einheitlich wird mit steigender Tempe-
ratur eine wachsende Differenz zwischen den ein- und biaxialen Festigkeiten
festgestellt. Dies ist bei Normalbeton und Mortel ausgepriagter als bei
Leichtbeton. Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Ergebnissen aus einaxi-
alen Versuchen konnte fir die Festigkeiten in der Biaxialebene nur auf die
von den Autoren angegebenen Bruchgrenzfiichen zuriickgegriffen werden; Einzel-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 28 -

werte wurden nicht wiedergegeben. Bild 3.10 zeigt exemplarisch Ergebnisse von
Ehm /32/. Ebenso wie bei den Ergebnissen von Majchrowicz /75/ schneiden dig
dargesteliten Bruchgrenzflichen die Linie fir o, = 0, zum Teil nicht
rechtwinklig. Sie stehen damit im Widerspruch zu den sonstigen Beobachtungen,
wonach die Bruchgrenzfliche im Druck - Druck - Bereich konvex und stetig ist
/36/. Die Bruchgrenzflichen der HeiBdruckfestigkeit #ndern sich diskontinu-
jerlich mit der Temperatur und spiegeln dabei das Verhalten der einaxial be-~
lasteten Proben wieder. Thienel /137/ berichtet von einer kontinuierlichen
Verinderung bei biaxialen Restfestigkeiten. Diese Beobachtungen stimmen mit
den Ergebnissen der einaxialen Versuche (vgl. Bild 3.1 und 3.7) Uberein.
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/32/

Als Ursache fiir den festigkeitssteigernden EinfluB wird sowohl bei einer kon-
stanten Spannung wihrend des Aufheizens, als auch bei einer biaxialen Bean-
spruchung eine geringere RiBbildung vermutet /1, 75, 119/. Diese Uberlegungen
werden durch Resultate aus Strukturuntersuchungen an ein- und zweiaxial bela-
steten Mértelproben unterstiitzt /105/. Durch Uberlagern der thermisch und
mechanisch induzierten Spannungen entstehen Risse geringerer Breite. Da das
gleichzeitig erhohte Gesamtspannungsniveau aber zusitzliche Risse in Richtung
der Druckspannung zur Folge haben kann, existiert ein Optimum der mechani-
schen Beanspruchung hinsichtlich der Minimierung thermisch verursachter
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Risse; dieses steigt mit der Temperatur an. Oberhalb einer kritischen Grenze
wirkt sowohl die thermische, als auch die mechanische Komponente riBférdernd.

Kordina et al. /66/ stellten mit Hilfe der Schallemissionsanalyse fest, daB
unterschiedliche Belastungsgrade wihrend des Aufheizens sich auch auf den
Verlauf der Impulssummen - Kurven lber der Temperatur auswirken. Gleichen Im-
pulssummen werden dabei gleiche Schddigungsgrade zugeordnet. Bezogen auf ein
bestimmtes Temperaturniveau nehmen zundchst die Impulssummen der belastet
temperierten Proben gegeniiber dem beim Aufheizen unbelasteten Beton deutlich
zu. Belastungsgrade a zwischen 0,2 und 0,4 unterscheiden sich in ihren Im-
pulssummen kaum voneinander. Erst bei einem Belastungsgrad von a = 0,6 wach-
sen die Impulssummen wieder markant an. Diese Abstufung weist Ahnlichkeiten
mit dem EinfluB des Belastungsgrades auf die Festigkeit auf (Bild 3.9). Da
sich die Schiadigung bis zu einem Belastungsgrad von a = 0,4 nicht negativ auf
die Festigkeit auswirkt, liegt die Vermutung nahe, daB die Schidigung in
Richtung der unbelasteten Achse erfolgt. Entsprechende Schliisse auf die Schi-
digungsrichtung lassen auch die temperaturabhingigen Verliufe der Volumendeh-
nung in anisothermischen Kriechversuchen zu; trotz deutlicher Dehnungsdiffe-
renzen in den belasteten Achsen sind die Unterschiede der anisothermischen
Kriechvolumendehnungen fir die verschiedenen Belastungsgrade gering /32/.
Eine Schidigung in Richtung der freien Achsen wirkt sich bei weiterer Last-
steigerung oberhalb von e = 0,4 dann auch in der Belastungsachse aus, wie

Versuche mit einem Belastungsgrad a = 0,6 zeigen.

Der EinfluB der Belastung bleibt nicht iber den gesamten Temperaturbereich
konstant. Bis 400 °C wird sowohl durch ein- und zweiaxiale Beanspruchung die
entstehende RiBbreite verringert, ohne dabei das GesamtriBvolumen zu verin-
dern. Nachdem die Portlanditzersetzung abgeschlossen ist, fiihrt eine biaxiale
Belastung zu deutlich kleineren RiBvolumina als eine einaxiale Belastung,
ohne zugleich die Ribreiten zu reduzieren.

WeiB /153/ und Hinrichsmeyer /51/ lieferten mit ihren Arbeiten Erklirungsan-
sitze fir die Festigkeitssteigerung unter mehraxialer Beanspruchung, die auf
haufwerkstheoretischen und strukturorientierten Modellvorstellungen basieren.
panach wird einmal die Festigkeit gesteigert, weil sich unter mehraxialer
Beanspruchung die statistisch wahrscheinlichsten Neigungswinkel der einzelnen
Haufwerkselemente zueinander veridndern; die Festigkeit wird eine Funktion des
spannungsverhdltnisses /153/. Der zweite Effekt basiert auf der Uberlegung,
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daB die mehraxiale Beanspruchung die Abstande zwischen den einzelnen Hauf-
werkselementen verringert und so grioBere Haftkrdfte zwischen Mértelmatrix und
Zuschlag ibertragen werden kénnen. Beide Einfliisse iberlagern sich und werden
beim gleichen Spannungsverhdltnis maximal /51/.

Andere Beanspruchungsarten wurden bisher nur sporadisch untersucht. So wird
von Fischer /39/ iiber dynamische Beanspruchungen berichtet. Die von ihm un-
tersuchte Druckschwellbelastung fithrt dabei zum gleichen Riickgang der Restfe-
stigkeit wie eine statische Druckbeanspruchung. Von Schneider /114/ wurden
Tastversuche zur Zeitstandfestigkeit vorgenommen. Wie bei Raumtemperatur
scheint danach die Dauerstandfestigkeit bei etwa 80 % der Hochtemperatur -
Kurzzeitfestigkeit zu 1liegen. Die Versuche lassen keinen EinfluB der
Temperaturhohe auf diesen Verhdltniswert erkennen.

Aus zahlreichen Versuchen bei Raumtemperatur /64, 110, 112, 129/ folgerten
Gerstle et al. /44/, daB die Festigkeit ausschlieBlich eine Funktion des
Spannungszustands im Moment des Versagens ist und nicht vom Spannungspfad ab-
hingt. Bei erhohten Temperaturen liegen bisher nur Versuche mit monoton ge-
steigerten Spannungen vor, so daB eine entsprechende Aussage noch nicht mdg-
lich ist.

3.1.2 Zugfestigkeit

Die Prifung der Betonzugfestigkeit wird bei erhohter Temperatur zunehmend
schwieriger. Die bisherigen Ergebnisse beschrinken sich fiir erhéhte Tempera-
turen daher auf die Prufung der Biege- und der Spaltzugfestigkeit. Die ein-
axiale Zugfestigkeit wurde bisher nur an erkalteten Proben bestimmt. In den
Bildern 3.11 und 3.12 sind Ergebnisse von heiBen bzw. abgekiihlten Proben zu-
sammengestell1t. Bis 300 °C durchlaufen die Werte der Biege- und Spaltzugfe-
stigkeit ein Minimum. Wihrend die Biegezugfestigkeit dabei halbiert wird,
geht die Spaltzugfestigkeit nur um etwa ein Drittel zuriick. Diese Minima sind
auf die zunehmende Austrocknung der unversiegelten Proben zurickzufiihren. So
stel1t Budelmann /7/ fir die Spaltzugfestigkeit bei Temperaturen bis 90 °C
mit abnehmendem Feuchtegehalt wachsende Festigkeitsverluste in der hier ange-
gebenen GroBe fest. Entsprechende Angaben sind fiir Zug- und Biegezugpriifungen
in diesem Temperaturbereich nicht bekannt.
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Oberhalb von 300 °C treten andere Einfliisse in den Vordergrund. Beide Veh_
suchsarten liefern vergleichbare Festigkeitswerte. Die Werte fiir die Biegy.
2ugfestigkeit streuen insgesamt mehr als die der Spaltzugfestigkeit, da sig
empfindlicher auf entstehende Risse reagieren. Der Verlauf der Zugfestigkely
dhnelt der der HeiBdruckfestigkeit (vgl. Bild 3.1), nur wird die Temperatuh_
bestindigkeit nicht so markant von der Portlanditzersetzung bestimmt. Daf{,
komnt die Entfestigung durch die thermisch induzierten Risse stdrker zum Try.
gen. Die Entfestigung verlangsamt sich jenseits von 600 °C nochmals, schrel.
tet aber kontinuierlich mit geringerer Geschwindigkeit fort.

Es liegen nur verhiltnismiBig wenige Ergebnisse zur HeiBzugfestigkeit vor
Deshalb werden die Werte aus den verschiedenen Versuchsarten, die an wiedeh.
abgekilh1ten Proben bestimmt wurden, in die weitere Betrachtung mit einbeza.
gen. Die Restzugfestigkeit (Bild 3.12) verlauft &hnlich iber der Temperatur
wie die Restdruckfestigkeit (Bild 3.7). Die Entfestigung nimmt mit steigendyy
Temperatur gleichmaBig zu, allerdings mit weniger ausgeprigten Bereichsgren.
zen als in den HeiBzugversuchen. Die Spaltzugwerte liegen tendenziell im obe.
ren Bereich des Wertebandes. Eine Unterscheidung zwischen den Zug- und Biege-
zugwerten ist nicht klar zu erkennen. Wie bei den Versuchen im HeiBen, ist
auch bei der Restzugfestigkeit der relative Festigkeitsverlust groBer als der
der Restdruckfestigkeit. Die verschiedenen Einflusse auf die Zugfestigkeit
werden nachfolgend nur stichpunktartig besprochen.

Zoldners /158/ berichtet von teilweise markanten Unterschieden in Abhdngiq-
keit von der Zuschlagart. Dabei werden keine Unterschiede zwischen Normal-
und Leichtzusch]ag festgestellt. Kalksteinbeton verliert nahezu linear mit
der Temperatur an Festigkeit und zeigt ab 150 *C die geringste temperaturab-
hingige Winderung der Biegezugfestigkeit. Andere Arbeiten /67, 86/ berichten
ebenfalls von einer geringfiigig héheren Zugfestigkeit des Kalksteinbetons im
Vergleich zu Quarz- und Sandsteinbeton. Lediglich die Versuche von Harada et
al. /48/ weisen fir Kalksteinbeton deutlich geringere Werte der Spaltzugfe-
stigkeit als fir sandsteinbeton aus.
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Wihrend die Zugfestigkeit von Mortel und Normalbeton mit Portlandzement /86,
126/ solche mit Hochofenzement ibertrifft, stimmt sie mit diesem bei Leicht-
beton tberein /159/. Die geringste Festigkeit wird fir Tonerdeschmelzzement
gemessen /88/. Oberhalb von 600 °C ist kein EinfluB der Zementarten mehr
nachzuweisen. Ebenso bestehen nach einmonatiger Temperierung zwischen Betonen
mit HOZ, PZ oder FAZ keine Festigkeitsunterschiede mehr /10/.

In den Versuchen von Zoldners/Wilson mit Bldhton und -schlacke erhdhten Zu-
satzstoffe wie Flugasche, Silica-Staub und kalzitisches Gesteinsmehl bis
500 °C die Restbiegezugfestigkeit. Bei hoherer Temperatur traten dann gréBSere
Festigkeitsverluste auf /159/. Die Anteile der Zusatzstoffe lagen jedoch je-
weils bei 25 %, bzw. 40 % des Zementgewichts und damit deutlich iber den pra-
xisliblichen Werten.

Im Gegensatz zu den Beobachtungen zur Druckfestigkeit verlieren magere Betone
mit steigender Temperatur schneller an Zugfestigkeit als Betone mit geringem
Zuschlaggehalt /55, 135/.

Die in Bild 3.11 mit dargestellten Ergebnisse von Kordina et al. /67/ zeigen
fiir Beton eine gréBere FestigkeitseinbuBe als fir Mértel. Dies trifft auch
fur die Restzugfestigkeit zu /133/.

Unterschiedliche W/Z - Werte wurden nur in Versuchen zur Bestimmung der Rest-
zugfestigkeit untersucht /55, 86/. Dabei wurde wie bei der Restdruckfestig-
keit kein EinfluB festgestellt.

Durch Zugabe von Stahl- oder Glasfasern werden die Absolutwerte der Zugfe-
stigkeit angehoben, ohne den relativen Festigkeitsverlust zu beeinflussen

/38/.

Die HeiBzugfestigkeit dbertrifft die Restzugfestigkeit /38, 135/. Beide sind
relativ geringer als die jeweiligen Oruckfestigkeiten /116/. Wihrend die Auf-
heizgeschwindigkeit /135/ kaum einen EinfluB auf die Zugfestigkeit ausibt,
bewirken wiederholte Temperaturzyklen - im Gegensatz zur Druckfestigkeit -
einen weiteren Festigkeitsveriust. Die gréBten Verluste treten allerdings
auch hier bereits im ersten Zyklus auf /133, 159/. In anisothermischen Ver-
suchen versagen Zugproben bei hdoheren Temperaturen /2/.
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3.1.3 Zusammenfassung und offene Fragen

Die Festigkeit des Betons hingt entscheidend von der Temperaturhéhe ab. Die
Kenntnis der erreichten Maximaltemperatur allein ist jedoch bei weitem nicht
ausreichend, um die verbleibende Festigkeit angeben zu kénnen. Vielmehr wird
der Verlauf der Festigkeit iiber der Temperatur u. a. auch von betontechnolo-
gischen, hygrischen und mechanischen Parametern bestimmt.

Einen entscheidenden EinfluB hat die Zuschlagart, da verschiedene Entfesti-
gungsmechanismen maBgeblich von den Zuschlageigenschaften bei erhéhter Tempe-
ratur bestimmt werden. Eine quantitative Beschreibung dieser Mechanismen
steht derzeit noch aus. Die Erkenntnisse iber das Verhalten des zugbean-
spruchten Betons sind sehr dirftig. Zum Teil deuten die Ergebnisse an, dab
die Zugfestigkeit in anderer Art und Weise von den verschiedenen Entfesti-
gungsmechanismen beeinfluBt wird als die Druckfestigkeit.

Der Zementart wird im allgemeinen nur eine geringere Bedeutung beigemessen.
Allerdings kann sich durch eine verinderte chemische Zusammensetzung, wie
einen erhdhten C,A - Gehalt oder fehlendes Ca(OH),, die Temperaturbestandig-
keit signifikant verdndern. Verinderte Zusatzstoffanteile wirken sich bei un-
versiegelt temperierten Proben in den praxisiiblichen Grenzen nicht auf die
Druckfestigkeit, zum Teil aber auf die Zugfestigkeit bei erhohten Temperatu-
ren aus.

Dem Zuschlag/Zement - Verhdltnis kommt eine gréBere Bedeutung zu. Entspre-
chend ausfihrlich ist es in Druckversuchen untersucht worden. Da in vielen
Versuchen jedoch nicht nur das Zuschlag/Zement - Verhiltnis, sondern gleich-
zeitig auch der Wasserzementwert und der GréStkorndurchmesser verdndert
wurde, ist die Frage zu stellen, ob dieser EinfluB nicht iiberschitzt wird.
Unzureichend sind insbesondere die Erkenntnisse fiir die temperaturabhingige
Zugfestigkeit, zumal sich dort tendenziell ein entgegengesetzter EinfluB ab-
Zeichnet.

Der Wasserzementwert prigt die Struktur und Festigkeit des Zementsteins. Den-
noch wurde ihm bei erhéhten Temperaturen bisher nur eine untergeordnete Be-
deutung beigemessen. Die zum Teil erhebliche Bandbreite im temperaturabhéngi -
gen Festigkeitsverlauf wirft die Frage auf, ob dies nicht auf den EinfluB des
Wasserzementwerts zuriickzufithren ist.
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Das Alter der Proben zu Beginn einer thermischen Beanspruchung ist fir die
Praxis nicht von Bedeutung, da die Betone zum Zeitpunkt der Nutzung bereits
dlter als 90 d sind. Obwohl die Ergebnisse nur aus Restfestigkeitsuntersu-
chungen stammen, kann man sich mit diesem Kenntnisstand begniigen.

Prifeinfliisse wurden bisher nur sporadisch untersucht, obwohl bekannt ist,
daB sowohl die Schlankheit, als auch das Verhdltnis von Oberfliche zu Volumen
der Proben die Ergebnisse beeinflussen. Dies fihrt, ebenso wie die differie-
renden Temperierungsdauern bei der jeweiligen Versuchstemperatur, zu deutlich
unterschiedlichen Probeneigenfeuchten zum Zeitpunkt der Priifung und damit zur
erheblichen Bandbreite der Versuchsergebnisse.

Die entscheidende Rolle der Feuchtigkeit bei Temperaturen bis etwa 250 °C
wird allein schon aus der geringeren HeiBdruckfestigkeit versiegelt tempe-
rierter Proben gegeniiber unversiegelt aufgeheizten Proben deutlich. Hinzu
kommt, daB hydrothermale Reaktionen das Festigkeitsverhalten selbst bei un-
versiegelter Temperierung aufgrund der vorhandenen Probeneigenfeuchte deut-
Tich beeinflussen kénnen. Dennoch liegen fiir Hochtemperaturversuche keine Er-
kenntnisse zum Feuchtegehalt heiBer Proben vor.

Verschiedene Temperaturgeschichten koénnen teilweise zu erheblichen Festig-
keitsunterschieden fiihren. Die Ursachen hierfir sind weitgehend gekldrt. Un-
sicherheit besteht allenfalls noch im Hinblick auf die Ursache fiir die Diffe-
renzen zwischen isothermisch und anisothermisch bestimmten Festigkeiten.

Belastungsgrad und Spannungsverhdltnis wirken sich nach den vorliegenden Er-
gebnissen gravierend auf die Hochtemperaturfestigkeit aus. Speziell fir das
Spannungsverhdltnis wird der Kenntnisstand dieser Bedeutung nicht gerecht.
Ungeklirt ist zum Beispiel, wie sich Verdnderungen im Zuschlaggehalt, Wasser-
zementwert oder dem Belastungsgrad auf die Hochtemperaturfestigkeit bei Span-
nungsverhiltnissen auswirken, die von einer einaxialen Belastung abweichen.
Ferner ist nicht bekannt, ob die Festigkeit bei erhdhten Temperaturen vom
Spannungspfad abhingt.
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3.2 Kurzzeitverformungsverhalten des Betons bei erhshter Temperatur

Das Verformungsverhalten des Betons im Kurzzeitversuch wird im wesentlichen
durch den Elastizititsmodul, die Bruchdehnung und die Querdehnzahl charakte-
risiert. Die Zahl der verfigbaren Arbeiten auf diesem Gebiet ist gering. Zu-
sammenfassende Darstellungen zum Kurzzeitverformungsverhalten werden u. a. in
/3, 7, 102, 116/ gegeben.

3.2.1 Elastizititsmodul

3.2.1.1 Einflud der Betonzusammensetzung

Der Elastizititsmodul nimmt mit steigender Temperatur ab. Wie Bild 3.13
zeigt, treten zwischen den einzelnen Zuschiagarten markante Unterschiede auf.
Die E-Moduln der Leichtbetone werden am wenigsten durch die Temperatur abge-
mindert. Der Elastizitatsmodul der quarzitischen und anderer silikatischer
Normalbetone fill1t dagegen bereits unter 100 °C drastisch um etwa ein Drittel
seines Ausgangswerts ab. Bis etwa 400 °*C nehmen bei diesen Betonen die Werte
des E-Moduls dann kontinuierlich um weitere 20 % ab. Zwischen 400 °C und
550 *C erfolgt ein neuerlicher Einbruch um uber 30 % des Ausgangswerts; bei
anderen Betonen ist der Abfall der Steifigkeit nicht ganz so ausgeprigt.
Oberhalb von 600 °C verbleiben die Kurven mit leicht fallender Tendenz auf

niedrigem Niveau.

Interessanterweise treten bei Normalbeton groBere Streuungen erst oberhalb
von 400 °C auf, wihrend sie in diesem Temperaturbereich bei den Leichtbetonen
verschwinden. Verglichen mit den Streuungen der Festigkeit sind die Unter-
schiede innerhalb einer Zuschlagart recht gering. Nach /121/ nehmen die E-Mo-
duln der Betone mit quarzitischen Zuschligen und Basaltbeton am deutlichsten
durch die Temperaturerhdhung ab. Zwischen den genannten Werten fir Quarz- und
Leichtbeton bewegen sich die E-Moduln der Sandstein- oder Kalksteinbetone.
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Bild 3.13: Elastizitatsmodul bei verschiedenen Temperaturen

Als Ursache des rapiden Abfalls des E-Moduls bis 100 °C wird u.2 der Verlust
des freien Wassers /72, 134/ angesehen. Geymeyer /46/ vertritt die Ansicht,
daB dieser Effekt nicht ausreicht, um den temperaturbedingten Riickgang zu er-
kldren. Offenbar wirkt sich die bereits bei geringfiigig erhéhten Temperaturen
einsetzende RiBbildung signifikant auf den Elastizitdtsmodul aus. Daher wird
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dieser auch starker als die Druckfestigkeit von der Temperatur beeinfluBt.
Entscheidend sind nach Hinrichsmeyer Risse orthogonal zur Belastungsrichtung,
die durch die thermischen Dehnungsunterschiede zwischen Zuschlag und Zement-
stein entstehen /51/. Die unebenen Oberflichen dieser Risse ermdglichen erst
im Zuge der Laststeigerung einen Kontakt zwischen gréBeren Fldchen der RiBu-

fer. Die hierfiir erforderlichen gréBeren Verformungen spiegeln sich in den

reduzierten E-Modulwerten wieder.

Die Zementart Gbt nach Schneider /116/ kaum einen EinfluB auf die Temperatur-
abhingigkeit des Elastizititsmoduls aus, solange Portland-, Hochofen- oder
TraBzement eingesetzt werden. Llediglich zwischen 100 °C und 450 °C weichen
die Werte des Hochofenzements geringfiigig nach unten ab /121/. Diese Beobach-
tung korreliert gut mit Ergebnissen aus Strukturuntersuchungen. In diesem
Temperaturbereich sind die fiir Mértel mit Hochofenzement gemessenen RiBbrei-
ten deutlich groBer als bei portlandzementgebundenem Mértel /125/.

Prignante Abweichungen der E-Moduln, hin zu niedrigeren Werten, werden bis
etwa 450 °C fiir Betone mit Tonerdeschmelzzement /48, 86/ oder mit F-Zement
festgestellt. Fir die Differenzen werden bei letzteren die grdBeren RiBvolu-
mina im Vergleich zu Beton mit Portlandzement als Ursache angesehen /54/. Mit
weiter steigender Temperatur verschwinden diese Abweichungen wieder.

Nach einer Temperierung bis maximal 250 °C wird bei quarzitischem Beton durch
die Zugabe von Flugasche oder Quarzmehl keine Verdnderung im Verlauf des

Rest-E-Moduls iiber der Temperatur hervorgerufen /128/.

Sowoh] fir das Zuschlag/Zement - Verhiltnis als auch den Wasserzementwert
liegen nur Versuchsergebnisse vor, bei denen beide Verhdltniswerte gleichzei-
tig verindert wurden. Dennoch Zzeichnet sich aus den Beobachtungen zusammen-
fassend die Tendenz ab, daB8 bei Beton mit niedrigerem Zuschlag/Zement - Ver-
hiltnis, bzw. kleinerem W/Z - Wert der E-Modul insgesamt weniger mit steigen-
der Temperatur reduziert wird. Im einzelnen wurde folgendes beobachtet:

Nach 90-tigiger Temperierung wird bei niedrigem Zuschlag/Zement - Verhiltnis
der Rest-E-Modul bis 300 °C stdrker reduziert als bei einem mageren Beton.
Unter 100 °C wird bei magerem Beton nach dem Temperaturzyklus teilweise sogar
der Ausgangswert lbertroffen /55/. In die gleiche Richtung deuten die Ergeb-
nisse von Saemann/Washa /108/ sowie Harada et al. /48/ fir Normalbeton. Von
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letzteren werden fir Leichtbeton allerdings geringfiigig entgegengesetzte Ten-
denzen beschrieben. Kein EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses wird von
Cruz /14/ konstatiert.

Uber eine geringere Reduktion des E-Moduls bei niedrigen W/Z - Werten wird
von Philleo /95/ berichtet. Entsprechende Resultate liegen von Kasami et al.
/55/ auch fir den Rest-E-Modul nach 90-tdgiger Temperierung bei maximal
300 °C vor. Nagao/Nakane /86/ stellen bei 600 °C nach einer 7-tdgigen Tempe-
rierung keinen EinfluB des W/Z - Werts fest.

3.2.1.2 Einfliusse der Priifmethode, Probekdrpergeometrie und -konditionierung

Die Werte des Elastizitdtsmoduls unterscheiden sich bei hoher Temperatur je
nach eingesetzter Prifmethode. Geringe Unterschiede bestehen zwischen den
statisch und den dynamisch bestimmten E-Modulwerten. Nach Cruz /14/ stimmen
bis etwa 400 °C die E-Moduln nach beiden Verfahren gut iiberein. Erst oberhalb
von 400 °C ist der dynamische E-Modul deutlich kleiner. Der Beginn der Abwei-
chung fillt mit der Portlanditzersetzung zusammen. Dias et al. /17/ beobach-
ten lediglich eine ausgeprigtere Empfindlichkeit des dynamisch ermittelten E-
Moduls gegen Feuchteverluste. Andere Methoden fihren zu krasseren Abweichun-
gen. So bestimmten Diederichs et al. /25/ die Elastizitdtsmoduln auch iiber
zyklische Belastungswechsel in anisothermischen Kriechversuchen. Die so be-
stimmten E-Moduln iUbertreffen die entsprechenden isothermischen Werte.

Die Probenkonditionierung und die Priifkdrpergeometrie scheinen fiir die Tempe-
raturabhingigkeit des E-Moduls nicht von Bedeutung zu sein. Phillec /95/ be-
obachtet in seinen Versuchen weder einen EinfluB des Priifalters, noch Unter-

schiede zwischen wasser- oder luftgelagerten Proben; letzteres bestitigen
auch Nagao/Nakane /86/.

3.2.1.3 Hygrische Einflisse

Der E-Modul feuchter Proben ist bei Raumtemperatur groBer als der des trok-
kenen Betons /46/. Dies trifft auch fir den nach einer Temperierung gemesse-
nen Rest - Elastizitatsmodul zu /7/. Dieser Unterschied bleibt nach einer
léngeren Temperierung erhalten /149/. In den gleichen Versuchen wurde ferner
beobachtet, daB eine wiederholte Belastung den E-Modul feuchter Proben kaum
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verindert. Der geringere EinfluB der Temperatur auf den E-Modul des feuchten
Betons geht auf das erhdhte Kriechvermigen des feuchten Zementsteins und die
Méglichkeit zu hydrothermalen Reaktionen zuriick. Beides fithrt zu einer ver-
minderten RiBbildung und mithin zu groBeren E-Modulwerten.

Fir den Elastizititsmodul heiBer Proben wird einmal zwar nur eine geringfi-
gige, tendenziell aber gleiche Abhingigkeit von der Feuchte beschrieben /5/»
andere Versuchsergebnisse /72/ zeigen einen deutlich entgegengesetzten Ein-
fluB der Betonfeuchte (Bild 3.14). Als Ursache fir den niedrigen E-Modul des
versiegelten Betons vermuten Lankard et al. /72/ u.a. den zum Zeitpunkt der
Prifung vorhandenen hohen Dampfdruck im Inneren der Probe.

=
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|

bezogener Elastizitatsmodul E ;/E 5,

04 - L Ll o\
[ J
versiegelt  unversiegelt Zuschlagart Z:G:W
02F| o oo o /i Siikat 1:5,27 042
» |0 o [/5/ Kalk 1:4,63:043
0 L 1 — |
0 100 200 300

Temperatur in °C

Bild 3.14: Elastizitdtsmodul von versiegelt und unversiegelt temperiertem
Beton

Nach einer versiegelten Temperierung bei 250 °C wird mit steigendem Gehalt an
Flugasche die urspriingliche Reduktion des Elastizititsmoduls bei einem Kalk-
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steinbeton wieder aufgehoben. Von quarzitischem Beton werden die Ausgangs-
werte nach der Temperierung sogar deutlich idbertroffen /128/. Unter 100 °C
stellt Budelmann /7/ nur einen geringen EinfluB der Flugasche fest.

3.2.1.4 Einflisse verinderter thermischer Randbedingungen

Obwohl in den vorangegangenen Abschnitten neben den Ergebnissen aus Hochtem-
peraturversuchen bereits Resultate in die Auswertung mit einbezogen wurden,
die im AnschluB an eine Temperierung an abgekiihiten Proben gewonnen wurden,
sind in Bild 3.15 solche Ergebnisse zur besseren Dbersicht nochmals zusammen-
gefaBt. Die Rest - Elastizitdtsmoduln liegen in der Regel unter den ver-
gleichbaren Hochtemperaturwerten. Das ist auch verstandlich, da im Verlauf
des Abkiihlens zusdtzliche Haftrisse zwischen Zuschlag und Zementstein entste-
hen /52/. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Zuschlagarten verwi-
schen sich. Auffallend ist, daB nunmehr bei quarzitischem und anderem silika-
tischem Zuschiag der E-Modul weniger reduziert wird als bei Leichtzuschlag.
Die gréBten EinbuBen erfidhrt Basaltbeton.

Die GroBe des Elastizitdtsmoduls wird in erster Linie von der bei zyklischer
Temperierung erreichten Maximaltemperatur bestimmt. Die Zahl der Zyklen hat
weniger EinfluB, der Elastizitdtsmodul wird jedoch weiter reduziert /9, 13/.
Ahnlich verhdlt es sich mit Proben, die zunichst bei hohen Temperaturen vor-
temperiert werden. Der E-Modul wird wiederum durch die erreichte Maximaltem-
peratur bestimmt, auch wenn die Probekdrper anschliefiend bei niedrigerer Tem-
peratur geprift werden. Werden die E-Moduln dagegen erst nach einem weiteren
Aufheizen ermittelt, so wirkt sich die vorangegangene Lagerung bei niedrige-
rer Temperatur - unabhdngig von deren Hoéhe - nicht auf den Elastizitdtsmodul
bei der hoéheren Temperatur aus /17/.
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Bild 3.15: Rest - Elastizititsmodul in Abhdngigkeit von der Maximaltempe-
ratur
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3.2.1.5 Mechanische Einfliisse

In Bild 3.16 sind fir verschiedene Temperaturen die E-Moduln iber dem Bela-
stungsgrad a wahrend des Aufheizens aufgetragen. Das wihrend des Aufheizens
vorhandene Belastungsniveau wirkt sich erkennbar auf die GriBe des Elastizi-
Unterschiede bestehen zwischen den Zuschlagarten.
eine geringe Vorbelastung erhéht den E-Modul des quarzitischen Normalbetons
merklich. Bei Temperaturen bis etwa 350 °C wirkt sich ein noch hdéheres Span-
nungsniveau zundchst nur geringfigig aus /125/. Bei weiter steigender Tempe-
ratur wird der BelastungseinfluB immer gravierender; der EinfluB nimmt auch

titsmoduls aus.
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Hinrichsmeyer /51/ erklirt die positive Wirkung der Beanspruchung wihrend des
Aufheizens mit einer verminderten RiBbildung. Durch eine Belastung kénnen die
thermisch induzierten Risse geschlossen, oder zumindest vermindert, und so
die Steifigkeit erhoht werden. Bestdtigt wird dies durch Spannungs - Deh-
nungslinien wiederholt belasteter Basaltbetonproben nach einer vorangegange-
nen Temperierung /149/. Die ¢ - ¢ - Linien verlaufen nach mehreren Lastzyklen
konkav. Erst mit zunehmender Belastung wird der Kontakt zwischen gréBeren
Flichen der thermisch induzierten Risse méglich, wodurch der E-Modul steigt.
In den gleichen Versuchen wurde auch beobachtet, daB der E-Modul zuvor ver-
siegelt temperierter Proben nach wiederholter Belastung kaum verindert war.
Dies geht auf das erhdohte Kriechvermégen des feuchten Zementsteins und die
Méglichkeit zu hydrothermalen Reaktionen zuriick. Beides fihrt zu einer ver-
minderten RiBbildung, so daB sich die mechanische Beanspruchung kaum positiv
bemerkbar machen kann. Da bei Leichtbeton insgesamt geringere Dehnungsdiffe-
renzen auftreten, ist auch dort der EinfluB einer Belastung wihrend des Auf-
heizens auf den E-Modul geringer.

3.2.2 Bruchdehnung

Nepen dem Elastizitdtsmodul ist die Bruchdehnung die zweite maBgebende GréBe
zum Beschreiben des Kurzzeitverformungsverhaltens von Beton. In Bild 3.17
werden Bruchdehnungswerte aus HeiBdruckversuchen verschiedener Autoren in Ab-
hingigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Im Gegensatz zu anderen Angaben
/20/ scheint die Bruchdehnung nicht unbetrichtlich von der verwendeten Zu-
schlagart abzuhingen. Die geringsten Werte werden mit Leichtbeton gemessen,
die groBten mit quarzitischen Betonen. Der ebenfalls abgebildete Kalksteinbe-
ton bewegt sich zwischen den genannten Extremen. Aussagen iiber den EinfluB
anderer betontechnologischer Parameter auf die Bruchdehnung sind bei den we-
nigen Versuchsergebnissen nicht sinnvell méglich.
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Bild 3.17: Bruchdehnung verschiedener Betone in Abhingigkeit von der Tem-

peratur

Aus Bild 3.18 kann der EinfluB einer Belastung wihrend der Aufheizperiode auf
die Bruchdehnung von Normal- und Leichtbeton abgelesen werden. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden die Werte auf die jeweilige Bruchdehnung bei Raumtem-
peratur normiert. Grundsdtzlich fihrt eine Belastung zu einer geringeren Deh-
nung, Unterschiede zwischen den beiden Betonen sind nicht zu dbersehen. Wie
schon der E-Modul, so wird auch die Bruchdehnung des lLeichtbetons nur gering-
fiigig von der Belastung beeinfluBt; die Bedeutung nimmt Teicht mit steigender

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169

19/08/2014



- 48 -

Temperatur zu. Fehlende Zwischenwerte lassen leider keine detailliertere Aus-
sage {ber den EinfluB des Belastungsgrades zu. Auf Normalbeton wirkt sich die
Belastung erheblich markanter aus. Bereits eine Vorbelastung von a = 0,1 re-

duziert die Bruchdehnung deutlich.

Eine weitere Steigerung der Belastung

filhrt nochmals zu erkennbar reduzierten Werten, die zusdtzliche Minderung ist
Jedoch geringer. Auffallende Unterschiede treten auch zwischen den einzelnen
Temperaturstufen auf. Bei 250 °C ist der BelastungseinfluB noch vergleichs-
weise gering. Nicht zuletzt infolge der Portlanditzersetzung nimmt er mit
steigender Temperatur und wachsendem Belastungsgrad zu. Versuche an gemager-
tem Portlandzement /88/ bestitigen diese Beobachtungen.
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Die Bedeutung der Belastung kann folgendermaBen erkldrt werden: Durch die
Vorbelastung wihrend des Aufheizens werden die thermisch induzierten Risse in
belasteten Achsen zum Teil unterdriickt. Wie bereits beschrieben, hingt diese
RiBbildung eng mit den Differenzen der thermischen Dehnungen von Zuschlag und
Zementstein zusammen. Dem entspricht auch die geringe Auswirkung der Bela-
stung bei Leichtbeton sowie bei Normalbeton im Temperaturbereich bis 250 °C.
Mit weiter steigender Temperatur nehmen bei Normalbeton die Dehnungsdifferen-
zen und in deren Folge der EinfiuB der Belastung zu.

Bisher wurden keine Versuche verdffentlicht, in denen die Belastung nicht mo-
noton bis zum Versagen gesteigert wurde, sondern der endgiiitigen Belastung
z.B. eine orthogonal dazu gerichtete Belastung voranging. Dies ist insbeson-
dere deshalb verwunderlich, weil bereits von Versuchen bei Raumtemperatur be-
kannt ist /35/, daB die so hervorgerufene Gefiigeanisotropie sich deutlich im
Verformungsverhalten niederschlagt.

3.2.3 Querdehnzahl

Zum Querdehnungsverhalten des Betons bei erhihten Temperaturen liegen kaum
Ergebnisse vor. Philleo berichtet ohne Angabe von Messwerten iber eine gene-
rell fallende Tendenz der Querdehnzahl mit der Temperatur /95/. Bild 3.19
zeigt Versuchsergebnisse anderer Autoren, die diese Aussagen stiitzen. Die
fallende Tendenz wird danach nicht durch die unterschiedlichen Randbedingun-
gen (Zuschlagart, Feuchte, Belastung) oder Temperaturzyklen /111/ beeinflugt.
Abweichend von den anderen Forschern beobachtet Cruz /14/ nahezu keinen Ein-
fluB der Temperatur.
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Bild 3.19: Querdehnzahl in Abhingigkeit von der Temperatur

3.2.4 Zusan'menfassung der Ergebnisse und offene Probleme

Der Elastizititsmodul nimmt deutlich mit steigender Temperatur ab. Die Zu-
schlagart ist dabei von entscheidender Bedeutung. Demgegeniiber sind das Bin-
demittel und Zusatzstoffe von geringem Einflus.

Dje Bedeutung des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses und des Wasserzementwerts
fir den Elastizititsmodul bei hoher Temperatur ist bisher nicht klar zu er-
ker.lnen‘. Vergleiche zwischen verschiedenen Versuchsreihen werden erschwert,
weil in der Regel mehrere Parameter gleichzeitig varijert wurden. Da beide
Verhiltniswerte von praktischer Bedeutung sind, ist eine gezielte Untersu-
chung ihres Einflusses winschenswert.
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Unversiegelt temperierte Probe weisen einen geringeren Rest - Elastizitdtsmo-
dul auf als feuchte Proben. Aussagen lber den EinfluB der Feuchte auf den E-
Modu! heiBer Proben scheinen derzeit auf der Basis der wenigen und zudem wi-
derspriichlichen Ergebnisse nicht méglich.

Wihrend die TemperaturhShe den Elastizitdtsmodul entscheidend bestimmt, ist
die Zahl nachfolgender Temperaturzyklen oder die Temperierungsdauer nur von
untergeordneter Bedeutung.

Eine mechanische Belastung wihrend des Aufheizens kann entscheidend die Stei-
figkeit des Betons erhohen. Dabei spielen zudem sowohl die HGhe der Bela-
stung, die Zuschlagart als auch die Maximaltemperatur eine Rolle.

Trotz gegenteiliger Ansichten in der Literatur scheint auch die Bruchdehnung
vom verwendeten Zuschlag beeinfluBt zu werden. Unsirittig ist dagegen, daB
die Bruchdehnung mit steigender Belastung zum Teil erheblich reduziert wird.
Andere Abhingigkeiten konnen derzeit nicht erfaBt werden, da zu wenig Versu-
chergebnisse verfiigbar sind. Forschungsbedarf besteht auch im Hinblick auf
die Wirkung von Spannungspfaden, die von einer monoton steigenden Belastung
abweichen, da sich verdnderte Spannungspfade bereits bei Raumtemperatur si-
gnifikant auf das Verformungsverhalten des Betons auswirken. AuBerdem kdnnten
anhand dieser Versuche numerische Modelle des Hochtemperatur - Verformungs-
verhaltens besser geeicht werden.

Noch dirftiger sind bisher die Angaben zur Betonquerdehnung. Hier ist bisher
nur generell eine Temperaturabhdngigkeit festzustellen.

Da in den meisten Versuchen bisher nur die Verformungen in der Hauptbela-
stungsachse gemessen wurden, ist es noch nicht mdéglich, die Auswirkung einer
mehraxialen Belastung auf die Kurzzeitverformungen zu beschreiben. Solche
Messungen wiirden es auch gestatten, den Kompressions- und Schubmodul zu er-
mitteln und mehraxiale Verformungsmodelie zu formulieren.

3.3 Verformungsverhalten des Betons bei erhdhter, instationdrer Temperatur

Das Verhalten bei erhdhter, instationirer Temperatur wird u. a. im anisother-
mischen Kriechversuch untersucht. Die Gesamtverformung im anisothermischen
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Kriechversuch setzt sich aus last-, feuchte- und temperaturabhdngigen Antei-
Jen zusammen. Im Versuch sind die hygrischen und thermischen Anteile nicht
voneinander zu trennen /102/. Deshalb kann die Gesamtverformung allgemein in
der Form

€ = £ (To T, Hy H) £, (0, 0(t), T, T, H, B, ...) (3.1)

angegeben werden /22/. Da im anisothermischen Versuch meistens eine konstante
Aufheizgeschwindigkeit benutzt wird, ist die Temperatur proportional zur
Zeit. Die Zeitabhingigkeit der Spannung ist i.A.. nur in Zwéingungsversuchen
von Bedeutung (vgl. Kap. 3.3.3).

Der lastabhingige Verformungsanteil in Gl. ({3.1) wird oft unterschiedlich
aufgespalten. Von Diederichs et al. /22/ wird die detaillierteste Untertei-
Jung in zeitunabhingige, elastische und plastische, sowie transiente und
zeitabhangige, isothermische Kriechdehnungen vorgenommen:

€, =g (0, T) + 6, (0, T) + ¢, (0, T) +¢, (0, T, 1) (3.2)

Bild 3.20 zeigt fir einen Mortel die Entwicklung der Komponenten der Gesamt-
verformung mit steigender Temperatur.

Anderberg/Thelandersson /4/ fassen die ersten beiden Terme der Gl. (3.2) zu
einer allgemein spannungsabhingigen Komponente zusammen. Dies ist insbeson-
dere im Bereich der Gebrauchsspannung zulissig, da die plastische Dehnung
erst oberhalb von 0,5 f, signifikante Werte annimmt. Eine weitere Vereinfa-
chung erfihrt G1. (3.2), wenn zusdtzlich alle thermisch induzierten Komponen-
ten zu einem transienten Anteil zusammengefaBt werden und angesichts der in
Frage kommenden, kurzen Betrachtungszeitriume die Zeitabhingigkeit vernach-
lassigt wird /22, 58/. Die Gesamtverformung setzt sich dann aus drei Teilen
Zusammen:

fror = £ (T) + 5, (0) + €, (0, T). ' (3.3)

Fiir die weitere Diskussion der Einfliisse auf das anisothermische Kriechen ist
diese Aufspaltung geeignet, da aus vielen Veréffentlichungen lediglich diese
Anteile herauszuarbeiten sind. Nachfolgend wird nur auf die temperaturabhin-
gigen Komponenten eingegangen: die thermische Dehnung €, und die transiente
Kriechdehnung ¢,.. Daneben gibt es in der Literatur noch andere Begriffe. So

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 53 -

haben Khoury et al. /58/ die Bezeichnungen freie thermische Dehnung (free
thermal strain) und lastinduzierte, thermische Dehnung (load - induced
thermal strain) gepragt. Im Verlauf der weiteren Diskussion der anisothermi-
schen Versuche werden die Bezeichnungen "thermische Dehnung" fiir die aus-
schlieBlich temperaturabhingigen Dehnungsanteile und “transientes Kriechen"
fir die zugleich spannungs- und temperaturabhdngigen Dehnungsanteile benutzt.

1
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Bild 3.20: Last- und temperaturabhiangige Dehnungsanteile im anisothermi-

schen Kriechversuch /24/

In den bisher veréffentlichten transienten Kriechversuchen wurde die Verfor-
mungsmessung, auBer in /32/, auf die Messung der Dehnung in der Bela-
stungsachse beschrinkt, so daB leider Auswertungen der Invarianten der
transienten Kriechdehnungen nicht méglich sind. Gerade bei der anisothermi-
schen Verformung wire dies interessant, weil von den beiden dominierenden
Verformungsanteilen die thermische Dehnung ausschlieBlich eine hydrostatische
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Dehnung ist, wihrend die transiente Kriechdehnung sich aus beiden Dehnungs.
komponenten zusammensetzt (vgl. Kap. 5.8).

3.3.1 Thermische Dehnung

An dieser Stelle werden nur einzelne Einflisse auf die thermische Dehnuny
dargestellt. Andere Abhingigkeiten werden u.a. in /116/ beschrieben. Ver.
schiedene Berechnungsverfahren fiir die thermische Dehnung bis etwa 150 °t
werden z. B. in /7, 51, 157/ vorgestellt. Die thermische Dehnung des Betony
setzt sich aus den Dehnungen des Zuschlags und des Zementsteins zusammen,
Hinzu kommt ein RiBbildungsanteil, der durch die Dehnungsdifferenzen beidey
Bestandteile erzeugt wird und mit steigender Temperatur zunehmend an Bedeu.
tung gewinnt /51/. Konsequenterweise hat das Zuschlag/Zement - Verhdltnis fily
die Warmedehnung des Betons eine entscheidende Bedeutung. Der zweite maBge.
bende Faktor ist die Zuschlagart.

Bild 3.21 gibt den Verlauf der thermischen Dehnungen fiir verschiedene Betone
und fir Zementstein wieder. Der Zementstein expandiert bis 150 °C und beginnt
danach zu schwinden. Die Kurven der Betone steigen durchgehend bis etwy
600 °C monoton an, zwischen den einzelnen Zuschlagarten treten jedoch deut.
Tiche Unterschiede auf. Die Werte der thermischen Dehnung sind bei 600 °C fir
den Leichtbeton mit etwa 5 mm/m am geringsten. Fir Beton mit quarzitischem
oder anderem silikatischen Zuschlag werden bei 600 °C mit 16 mm/m bzw,
13 mm/m  die gréBten Ausdehnungen beobachtet. Zwischen diesen beiden
Zuschlagarten treten erst oberhalb von 450 °C gréBere Unterschiede auf. Die
dargestellten Basalt- und Kalksteinbetone verhalten sich &hnlich; ihre
Messwertkurven verlaufen zwischen den zuvor genannten Extremen. Bei einigen

Betonen bleibt oberhalb von 600 °C die thermische Dehnung konstant oder fdllt
teilweise auch wieder ab.

Der EinfluB der Zementart ist vergleichsweise geringer, aber nicht zu ver-
nachldssigen /58/. HOZ - gebundener Beton dehnt sich weniger aus, da der
Hochofenzement stirker schwindet als Portlandzement.

Bis 250 *C wirkt sich die ausgangs vorhandene Probenfeuchte auf die thermi-

sche Dehnung aus. verantwortlich ist dafir die scheinbare Wirmedehnung des
feuchten Zementsteins, die zwischen 60 % und 70 % r.F. maxima) wird /83/. Im
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Ofen bei 105 °C vorgetrocknete Proben dehnen sich insgesamt am stirksten aus,
da wahrend dieser Vorlagerung das Trocknungsschwinden vorweggenommen wurde
/58/. Oberhalb von 250 °C hat die zu Beginn vorhandene Probenfeuchte keinen
EinfluB mehr auf den Verlauf der Wirmedehnung. Die unterschiedlichen Aus-
gangsfeuchten machen sich in den Versuchen durch differierende Dehnungsaten
bemerkbar. Diese Beobachtung korreliert gut mit dem Verlauf von Gewichtsver-
lustkurven fir Proben mit unterschiedlichen Ausgangsfeuchten; sie stimmen
ebenfalls oberhalb von etwa 250 °C iberein /4, 58/. Eine niedrigere Aufheiz-
geschwindigkeit gestattet einen gréBeren Feuchteverlust und reduziert dadurch
die insgesamt erreichbare Ausdehnung. Ein anderer Effekt erhéhter Aufheizra-
ten ist das Verschieben gleicher Dehnungswerte zu hoheren Temperaturen /15/.
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Bild 3.21: Thermische Dehnung von Zementstein und Beton mit verschiedenen

Zuschldgen /116/
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3.3.2 Transiente Kriechdehnung

Trotz zahlreicher Untersuchungen sind die Ursachen des transienten Kriechens
noch nicht gekldrt. Wahrend bei Temperaturen bis etwa 250 °C thermisch - hy-
grische Inkompatibilitdten zwischen Zuschlag und Zementstein in Frage kommes
/1/, wird bei hoheren Temperaturen vermutet, daB Anderungen der Zementstein-
struktur und der CSH - Phasen die Ursache des transienten Kriechens sind

/57/.
3.3.2.1 EinfluB der Betonzusammensetzung

In Bild 3.22 sind die transienten Kriechdehnungsanteile verschiedener Betone
iiber der Temperatur aufgetragen, die unter gleichem Belastungsgrad unversie-
gelt mit 2 K/min aufgeheizt wurden. Mit Ausnahme des Leichtbetons sind die
Mischungsverhdltnisse der Betone sehr dhnlich. Zunichst nehmen die Dehnungen
nur wenig mit steigender Temperatur zu. Die unterschiedlichen Zuschlagarten
machen sich bis 450 °C kaum bemerkbar. Die maximale Differenz zwischen den
Kurven betriagt 2 mm/m. Oberhalb von 450 °C nimmt die Kriechgeschwindigkeit
deutlich zu. AuBerdem treten nun auch Zuschlageinflisse auf; der Quarzbeton
weicht deutlich von den iibrigen Betonen ab. Eine &hnliche Tendenz ist vor-
iibergehend auch beim Basaltbeton zu beobachten, bei 750 °C jedoch wieder ver-
schwunden. Mit Ausnahme des Quarzbetons Tiegen die iibrigen Betone auch bei
dieser Temperatur noch in einer geringfiigig auf 3 mm/m vergroBerten Band-
breite. Diese Beobachtungen werden von Khoury et al. /58/ mit ihren Versuchen

bestatigt.

Ein EinfluB unterschiedlicher Zementarten ist im Ansatz erst oberhalb von
200 °C zu beobachten. Wie Bild 3.23 zeigt, lassen sich die auftretenden Dif-
ferenzen oberhalb von 550 °C dem unterschiedlichen A1,0, - Gehalt zuordnen.
Sowoh1 bei den drei hochfesten Betonen /25/ und den beiden Normalbetonen
/54/, als auch bei den hier nicht mit aufgenommenen Ergebnissen von Khoury et
al. an Basaltbeton /58, 57/, sind die transienten Kriechdehnungen bej héherem
A1,0, - Gehalt geringer. Andere Bestandteile, wie zum Beispiel der Ca(OH), -
Anteil oder das Ca0/Si0, - Verhdltnis scheiden bei den vorliegenden Ergebnis-
sen als Ursachen aus. Insgesamt liegen die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Zementarten mit etwa 4 mm/m bei 600 °C in gleicher GréBe wie die
Differenzen zwischen den meisten Zuschlagarten (vgl. Bild 3.22}).
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Der Zuschlaggehalt ist von groBer Bedeutung fiir die transiente Kriechdehnung.
Dies wird sofort verstindlich, wenn man sich vergegenwdrtigt, daB an Zuschii-
gen, im Gegensatz zu Zementstein, kein transientes Kriechen beobachtet wird
/22/. Khoury et al. /58/ vergleichen Normalbeton und Zementstein miteinander.
Die transiente Kriechdehnung des Zementsteins ist signifikant gréBer. Das
Verhdltnis der beiden Kurven zueinander bleibt im beobachteten Temperaturbe-
reich bis 400 °C nahezu konstant. In Bild 3.24 sind die transienten Kriech-
dehnungen fir drei Betone mit unterschiedlicher Zusammensetzung dargestellt.
Bis 400 °C zeigt der magere Beton zunichst etwas groBere Kriechdehnungen als
die beiden zementreichen. Zwischen 400 °C und 500 °C unterscheiden sich die
drei Kurven kaum, Mit weiter steigender Temperatur ist dann die Kriechdeh-
nungsrate des mageren Betons deutlich geringer. Ob und welchen EinfluB der
Wasserzementwert hat, kann aus den vorliegenden Ergebnissen nicht abgeleitet
werden.

7:G:W Q

-a- /54  1:420:045

6 -o- M1y 1:550: 049
1:8,20: 087 }

-o- 119/

20 ; A X N X X .
0 00 200 300 400 500 600 700 800

Temperatur in°C

0r

E 01\6§A

c I T g\

= -4 | \ﬁ

W unversiegelt

= %=0,30 NS

5 80| fa2Kimi \V1

E =2K/min |
A

]

5 12t A — o

Ry

o

2

]

-—

c

@

7]

c

£

Bild 3.24: Auswirkung unterschiedlicher Mischungsverhiltnisse auf die
transiente Kriechdehnung quarzitischer Betone
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3.3.2.2 Einflisse der Probekdrpergeometrie und -konditionierung

Im anisothermischen Versuch ist die Abmessung der Proben von geringem Ein-
fluB. Durch die begrenzte Wirmeleitfahigkeit des Betons werden die Kurven der
transienten Kriechdehnung der dickeren Proben zu héheren Temperaturen ver-
schoben /106/.

Wie bereits in Kap. 3.1.1.2 erwdhnt wurde, wirkt sich die Konditionierung des
Betons vor Beginn des Versuchs in erster Linie auf den Feuchtegehalt der Pro-
ben aus; auf diesen hygrischen EinfluB wird im ndchsten Kapitel noch einge-
gangen.

Ublicherweise sind die Proben zu Beginn der anisothermischen Versuche bereits
deutiich dlter als 90 Tage. Daher ist das Alter der Proben kaum von Bedeu-
tung. Khoury et al. /58/ beobachteten allerdings oberhalb von 450 °C an neun
Jahre altem Kalksteinbeton geringfiigig geringere transiente Kriechdehnungen
als an einjahrigem Kalksteinbeton.

3.3.2.3 Hygrische Einfliisse

Im Gegensatz zur thermischen Dehnung hingt die transiente Kriechdehnung in
der belasteten Achse kaum von der Feuchte zwischen 65 % und 100 % r.F. ab.
Dies bestdtigen die geringen Unterschiede zwischen wassergelagerten Proben,
die versiegelt bzw. unversiegelt aufgeheizt wurden /27/. Ein weiteres Absin-
ken des Feuchtegehaltes macht sich dann jedoch bemerkbar (vgi. Kap. 3.3.1).
Im Extremfall einer Vortrocknung wird das evaporierbare Wasser entfernt und
dadurch das bis 105 °C mégliche transiente Kriechen verhindert. Dementspre-
chend zeigen die vorgetrockneten Proben das geringste transiente Kriechen.
Die hygrischen Einfliisse auf das transiente Kriechen des unversiegelt tempe-
rierten Betons, die aus unterschiedlichen Feuchtegehalten resultieren, werden
bis 250 °C beobachtet. Khoury et al. /58/ wiesen mit ihren Versuchen nach,
daB ab 250 °C das transiente Kriechen, ebenso wie die thermische Dehnung, un-
abhingig von der Ausgangsfeuchte ist.
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3.3.2.4 Einflisse verdnderter thermischer Randbedingungen

Unterschiedliche Aufheizraten haben einen geringen, aber eindeutig erkennba-
ren EinfluB. Mit sinkender Aufheizgeschwindigkeit werden die Kurven der tran-
sienten Kriechdehnung zu hoheren Temperaturen verschoben /4/. Eine um den
Faktor 10 gréBere Aufheizrate filhrt nur zu 10 - 20 % gréBeren Dehnungswerten.
Die Unterschiede entstehen, weil im transienten Kriechen auch zeitabhingige
Kriechanteile (basic creep) enthalten sind /58/. Diese Beobachtungen bestati-
gen, daB bei den iblichen Aufheizgeschwindigkeiten im anisothermischen Ver-
such die isothermischen Anteile nur von untergeordneter Bedeutung sind.

Neben den bisher beschriebenen Temperaturgeschichten mit ausschlieBlich 1i-
nearem Anstieg der Temperatur wurden von Diederichs et al. /23/ auch Versuche
mit zwischengeschalteten isothermischen Phasen untersucht. Bereits nach einer
Erhohung um etwa 80 °C stimmt die GréBe der transienten Kriechdehnung wieder

mit den Werten der ohne Zwischenhalt aufgeheizten Proben uberein.

Zum vollstindigen Bild des anisothermischen Verformungsverhaltens gehort auch
das Verhalten wihrend des erstmaligen Abkiihlens. Die verschiedenen Einflilsse
hierauf werden an dieser Stelle - abweichend vom sonstigen Vorgehen - kurz in
ihrer Gesamtheit dargestellt. Im Gegensatz zur Aufheizphase wird die Tempera-
tur im allgemeinen nicht geregelt reduziert, sondern fillt entsprechend der
natirlichen Auskithlung des Versuchsstandes ab.

Fir die meisten Zuschlige (Basalt, Blahschlacke (Lytag), Quarz) wird nur eine
sehr geringe, weitgehend lineare Abhiingigkeit von der Belastung fiir die an-
isothermische Dehnung beim Abkiihlen beobachtet /22, 39, 59/. Eine Ausnahme
stellt Kalksteinbeton dar, dessen Zuschlag bei sinkender Temperatur unterhalb
von 200 °C wieder expandiert /57/. Diese Expansion fihrt dazu, daB fir den
Kalksteinbeton eine deutliche Spannungsabhingigkeit der Dehnung beobachtet
wird /59/. Insgesamt sind die Werte der spannungsabhingigen Verformung
wihrend des Abkiihlens deutlich kleiner als die transienten Kriechdehnungen,
die wihrend des Aufheizens beobachtet werden (vgl. Kap. 3.3.2.5).

Entscheidend ist fiir die Dehnungen beim Abkihlen auch, welche Maximaltempera-
tur zuvor erreicht wurde. Nach Diederichs et al. /22/ tritt zum Beispiel
durch die Quarzumwandlung bei 573 °C eine zusdtzliche, irreversible Verfor-
mung auf, die auch an reinem Quarzzuschlag beobachtet wird /51/. Von Kordina
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et al. /66/ wurde in diesem Zusammenhang mit Hilfe der Schallemissionsanalyse
beobachtet, daB bei Maximaltemperaturen bis 350 °C etwa 75 % der Schiadigung
im Laufe eines Temperaturzyklus erst beim Abkiihien auftritt, und zwar schwer-
punktmdBig in der ersten Abkiihlphase. Das Verhdltnis der Schadigungen ist bei
450 °C in etwa ausgeglichen und kehrt sich fir 600 °C nahezu um. Ausgangs-
feuchte, Aufheizgeschwindigkeit und Probenalter haben keinen EinfluB auf die
Verformungen beim Abkiihlen /59/.

Fischer fihrte Versuche mit mehreren Temperaturzyklen durch /39/. Er beobach-
tete, daB nach vorangeschalteten Temperaturzyklen bei 150 °C bzw. 450 °C der
Verlauf der anisothermischen Dehnung oberhalb dieser Temperaturen wieder mit
dem der urspriinglichen Kurve {ibereinstimmte. Ferner stellte er fest, daB die
Aufheiz- und Abkihlkurven ab dem zweiten Temperaturzyklus unabhingig vom Be-
Tastungsgrad sind und mit denen unbelastet temperierter Proben iibereinstim-
men. Sowohl Fischer als auch Schneider et al. /118/ stellten bei wiederholten
Temperaturzyklen ein nahezu reversibles Verhalten fest, dem sich eine geringe
bleibende Stauchung iiberlagerte, die ihre Ursache in der RiBfortpflanzung
hatte. Die reversiblen Verformungsanteile werden von Hinrichsmeyer der echten
Festkérperdehnung der Hydratationsprodukte zugeschrieben /51/.

3.3.2.5 Mechanische Einfliisse

Einen wesentlichen mechanischen EinfluB stellt der Belastungsgrad dar. Von
vielen Autoren wird im untersuchten Temperaturbereich ein fast linearer Zu-
sammenhang zwischen der Belastung und der erzeugten transienten Kriechdehnung
beobachtet /4, 58, 119/. Andererseits werden bei gleicher Spannungsdifferenz
fir niedrigere Belastungsgrade grdBere Zunahmen der Kriechdehnung gemessen
als bei hoheren Belastungen /58/. Dies wurde auch in stationdren Kriechversu-
chen bei erhohten Temperaturen beobachtet /60, 78/. In Bild 3.25 sind die bei
300 °C bzw. 600 °C erreichten Werte der transienten Kriechdehnungen fiir ver-
schiedene Betone (ber dem Belastungsgrad a aufgetragen. Verbindet man
gedanklich die Kriechdehnungswerte fiir die niedrigsten Belastungsstufen mit
dem Ursprung und vergleicht diese Differenz mit den Unterschieden bei hdheren
Belastungsgraden, so fiallt insbesondere bei den 600 °C - Werten auf, daB die
Annahme einer unterproportionalen Abhingigkeit der transienten Kriechdehnung
von der Belastung zumindest nicht ganz unberechtigt ist. Andererseits trifft
im Bereich oberhalb von a = 0,1 die Annahme einer linearen Abhdngigkeit recht
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gut zu, selbst bei einer Steigerung der Belastung iiber das Ubliche Gebrauchs-
Diederichs /19/ becbachtet allerdings bereits bei
Temperaturen unter 200 °C fiir Belastungsgrade ab a = 0,5 eine iiberproportio-

spannungsniveau hinaus.
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Die Auswirkung einer mehraxialen Beanspruchung auf die transiente Kriechdeh-
nung ist noch recht unklar. Bisher wurden nur Versuche mit symmetrisch biaxi-
aler Beanspruchung veréffentlicht /32, 141/. Bild 3.26 zeigt Werte der tran-
sienten Kriechdehnung, die bei verschiedenen Belastungsgraden unter ein- bzw.
symmetrisch biaxialer Beanspruchung bestimmt wurden /32/. Bei niedrigeren
Belastungsgraden (a < 0,4) wird die Kriechdehnung demnach durch die biaxiale
Beanspruchung reduziert; fur a = 0,6 gilt das Gegenteil. Die derzeit vorlie-
genden Ergebnisse lassen noch keine weitergehende Aussage zu. Eine Auswertung
der Dehnungsinvarianten konnte weiteren AufschluB liefern.
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Bild 3.26: Vergleich der transienten Kriechdehnung von einaxial und

symmetrisch biaxial beanspruchtem Beton /32/

3.3.3 Anisothermischer Zwang des Betons bei erhohten Temperaturen
Normalerweise wird nur selten eine unbehinderte Verformung einer brandbean-

spruchten Konstruktion mdglich sein. Aus dieser Verformungsbehinderung resul-
tieren Iwangspannungen, die in einem engen Zusammenhang zu den zuvor bespro-
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chenen anisothermischen Dehnungen stehen. Ein vergleichbarer Zusammenhang be-~
steht zwischen dem isothermischen Kriechen und der Relaxation.

Der Verlauf der Zwangspannungen iiber der Temperatur ist fir die verschiedenen
Betone grundsitziich ahnlich. Zunichst steigt die Spannung schnell mit der
Temperatur an und erreicht etwa bei 100 °C einen Maximalwert, der zwischen
45 % und 60 % der Ausgangsfestigkeit liegt. Die Entwicklung der Zwangspannung
wird in diesem Temperaturbereich durch die Dehydratations- und Entwdsserungs-
vorginge im Beton wesentlich beeinfluBt /65/. Zwischen 100 °C und 200 °C
sinkt die Zwangspannung der meisten Betone um 10 % - 15 % ab. Dieses Minimum
wird durch das Verdampfen des Kapillarwassers und das damit verbundene
Schwinden verursacht. Nach AbschluB der Entwisserung oberhalb von 250 °C -
300 °C (vgl. Kap. 2.1) nimmt die Zwangspannung erneut zu. Bei vielen Betonen
wird etwa bei 400 °C ein zweites Spannungsmaximum erreicht. Infolge der dann
beginnenden Portlanditzersetzung nehmen die Zwangspannungen mit weiter stei-
gender Temperatur ab. Insbesondere das zweite Maximum und der daran anschlie-
Bende Zwangspannungsverlauf sind fiir die einzelnen Betone sehr unterschied-
lich /137/.

3.3.3.1 EinfluB der Betonzusammensetzung

Die Zuschlagart iibt entscheidenden EinfluB aus. Da die Zwingung aus der be-
hinderten Temperaturdehnung des Betons resultiert, ist zu erwarten, daB eine
groBe thermische Dehnung eine hohe Zwangspannung nach sich zieht. Bild 3.27
bestitigt dies im wesentlichen. Die groBten Zwangspannungen treten beim quar-
zitischen Beton auf. Die Zwangspannungswerte der beiden anderen Betone sind
geringer, unterscheiden sich aber kaum voneinander, obwohl Unterschiede der
thermischen Dehnung vorhanden sind (vgl. Bild 3.21). Die Lage des Minimums
und die dort gemessenen Spannungswerte stimmen bei den drei Betonen iiberein.
Auf die Quarzumwandlung bei 573 °C reagieren nur die Normalbetone mit einem
Anstieg der Zwangspannung.

Wird die Zwangspannung durch die thermische Dehnung hervorgerufen, so tragt
das transiente Kriechen mit dazu bei, die entstehende Spannung wieder abzu-
bauen. Die Iwangspannungskurven des Basalt- und des Leichtbetons stimmen also
liberein, weil die groBere thermische Dehnung des Basaltbetons insbesondere
oberhalb von 400 °C durch ein gréBeres anisothermisches KriechmaB kompensiert
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wird., Dies wird durch einen entsprechenden Vergleich zwischen Sandstein- und
Quarzbeton bestatigt /116/.
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Bild 3.27: EinfiuB der Zuschlagart auf den temperaturabhéngigen Verlauf
der Zwangspannungen
AuBer Zwingungsversuchen mit Portlandzement - gebundenem Beton 1liegen nur

zwei Verdffentlichungen vor, bei denen F - Zement /54/, bzw. Hochofenzement
/26/ eingesetzt wurde. Bei sonst gleichen Randbedingungen sind die Unter-
schiede zwischen dem Portland- und dem F - Zement erheblich /54/.

Deutlichen EinfluB auf den Zwangspannungsverlauf ibt das Zuschlag/Zement -
Verhdltnis aus. Je magerer ein Beton ist, desto stdrker dominiert die Expan-
sion der Zuschlige die thermische Dehnung. Gleichzeitig sinkt mit abnehmendem
Zementgehalt auch die Fihigkeit des Betons, entstehende Geflgespannungen
durch anisothermisches Kriechen abzubauen. In Bild 3.28 sind die Zwangspan-
nungskurven daher oberhalb von 300 °C klar nach dem Zuschlag/Zement - Ver-
hdltnis gegliedert: Der magerste Beton erfdhrt die stdrkste Zwdngung. Unter-
halb von 300 °C gilt dies nur begrenzt. Ob der Wasserzementwert einen EinfluB
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auf die Zwingung ausiibt, kann aufgrund fehlender Vergleichsmdoglichkeiten bis-
her nicht beurteilt werden.
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Bild 3.28: Vergleich der Zwangspannungsverliufe quarzitischer Betone mit

unterschiedlichen Mischungsverhdltnissen

3.3.3.2 Einfllisse der Probekérpergeometrie und -konditionierung

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits auf die entscheidende Bedeutung der
im Beton enthaltenen Feuchtigkeit fiir die Entwicklung der Zwangspannung bis
etwa 300 °C hingewiesen. Bild 3.29 verdeutlicht die Auswirkung der Probenkon-
ditionierung. Wassergesattigter Beton zeigt kein ausgeprigtes Spannungsmaxi-
mum bei 100 °C, sondern die Zwangspannung verbleibt bis 200 °C auf ver-
gleichsweise niedrigem Niveau. Oberhalb von 200 °C stimmen die Kurvenverliufe
der Zwangspannung fiir den wassergesdttigten Ausgangszustand und eine Kondi-
tionierung bei 20 °C/65 % r.F. iberein. Dies korrespondiert mit dem tempera-
turabhingigen Verlauf der Gewichtsverlustkurven fir die gleichen Ausgangsbe-
dingungen, die ebenfalls ab dieser Temperatur iibereinstimmen /4/. Wird der
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Beton vor dem Versuch bei 105 °C getrocknet, kann die Zwangspannung zunichst

nicht durch transientes Kriechen abgebaut werden. Das spiegelt sich in dem

Anstieg der Zwangspannungen bis auf etwa 80 % der Ausgangsfestigkeit und
einem signifikant zu hbherer Temperatur verschobenem ersten Maximum wieder.
Oberhalb von 150 °C wird die Spannung durch transientes Kriechen verringert
und stimmt ab 300 °C mit den anderen Kurven iiberein. Erneut korrespondiert
der Verlauf des transienten Kriechens mit dem Verlauf der Gewichtsverluste
Uber der Temperatur /57/. Die unterschiedlichen Ausgangsfeuchten machen sich

in Zwingungsversuchen mit versiegelt temperiertem Beton weniger bemerkbar

/26/.

Die Abmessungen der Probekdrper wirken sich iber die Geschwindigkeit des
Feuchteverlustes und die in der Probe vorhandene Temperaturgradiente auf den

Verlauf der Zwangspannungen aus. Auf diese Effekte wurde bereits an anderer
Stelle verwiesen (vgl. Kap. 3.1.1.2 und 3.3.2.2).
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Bild 3.29: Entwicklung der Zwangspannungen nach unterschiedlicher Kondi-

tionierung /126/
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3.3.3.3 Mechanische Einfliisse

Ublicherweise werden die Zwingungsversuche mit Anfangsbelastungsgraden a, =0
+ 0,45 durchgefihrt und decken damit den fir die Praxis relevanten Spannungs-
bereich ab. Bei dem zu Beginn unbelasteten Beton (¢, = 0) gelingt es oftmals
nicht, die Ausdehnung gleich vollstindig zu behindern; die resultierenden
Zwangspannungsverliufe weichen daher im unteren Temperaturbereich von den an-
deren Kurven signifikant ab /116/. Wie Bild 3.30 zeigt, ist dies zugleich
auch der Temperaturbereich, in dem sich die unterschiedliche Ausgangsbela-
stung deutlich niederschlagt. Eine Zunahme von o steigert die im ersten Maxi-
mum erreichte Zwangspannung fast im selben MaBe. Gleichzeitig wird die Lage
des Zwidngungsmaximums zu niedrigeren Temperaturen verschoben. Der EinfluB der
unterschiedlichen Anfangsspannungen verliert sich zum Teil bereits mit der
einsetzenden Dehydratation /25/, ist zum Teil aber auch noch bis zum zweiten
Maximum festzustellen /54, 118/.
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Bild 3.30: Entwicklung der Zwangspannungen mit der Temperatur bei unter-

schiedlichen Anfangsspannungen /118/
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Erfolgt die Zwangung mit einer symmetrisch biaxialen Belastung, so sind die
auftretenden Zwangspannungen erheblich gréBer als bei der entsprechenden
einaxialen Zwdngung. Wie Bild 3.31 weiter zeigt, verlaufen die Kurven weitge-
hend affin iliber den gesamten Temperaturbereich. Eine Annidherung ist auch im
zweiten Maximum nicht gegeben. Der effektiv hoheren Zwangspannung unter bi-
axialer Belastung steht zugleich eine entsprechend gréBere Festigkeit gegen-

iiber. Ergebnisse mit anderen biaxialen Spannungsverhdltnissen liegen derzeit
nicht vor.
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Bild 3.31: Gegeniiberstellung der Zwangspannungsveriiufe unter ein- und
biaxialer Belastung /32/

3.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und offene Fragen

Die thermische Dehnung wird hauptsichlich von der Art des Zuschlages, dem Zu-
schlag/Zement - Verhaltnis und der vorhandenen Probenfeuchte bestimmt. Demge-
geniiber tritt der EinfluB der Zementart zuriick. Die vorliegenden Berechnungs-
verfahren liefern bis 150 °C zutreffende Ergebnisse, unterschdtzen danach je-
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doch die GroBe der thermischen Dehnung, da die thermisch induzierte RiBbil-
dung nicht erfaBt wird. Uber den EinfluB des W/Z - Werts bei hohen Temperatu-
ren liegen derzeit noch keine Versuchsergebnisse vor.

Fir die transiente Kriechdehnung gelten andere Abhingigkeiten. So iibt die Zu-
schlagart erst bei Temperaturen oberhalb von 450 °C einen klaren EinfluB auf
die transiente Kriechdehnung aus. Dies scheint allerdings vornehmlich fir den
Fall zu gelten, bei dem der Beton quarzitische Bestandteile enthidlt. Eine
Erkldrung hierfir steht noch aus.

Unterschiede zwischen verschiedenen Zementarten machen sich erst oberhalb von
400 °C bemerkbar. Die Ergebnisse deuten an, daB der chemischen Zusammenset-
zung eine groBere Bedeutung zukommt. Genauere Aussagen sind mit den derzeit
vorliegenden Ergebnissen nicht maéglich.

Es ist bekannt, daB sich die Betonzusammensetzung entscheidend auf die tran-
siente Kriechdehnung auswirkt, da das Kriechen ausschlieBlich im Zementstein
ablduft. Bisher wird jedoch der experimentelle AufschluB iber den EinfluB des
Zuschlag/Zement - Verhidltnisses und des Wasserzementwerts dieser Bedeutung
nicht gerecht.

Die transiente Kriechdehnung in der belasteten Achse ist relativ unempfind-
lich gegen verinderte thermische und hygrische Randbedingungen. Daher macht
sich auch der EinfluB der Probekérpergeometrie und -konditionierung nur be-
grenzt bemerkbar. Soweit die Ausgangsfeuchte von Bedeutung ist, wurden die
Auswirkungen hinreichend untersucht.

Die Versuchsergebnisse lassen den SchluB zu, daB insbesondere bei héheren
Temperaturen die transiente Kriechdehnung unterproportional mit dem Bela-
stungsgrad zunimmt. Dennoch wird in den meisten Verdffentlichungen von einem

Tinearen Zusammenhang ausgegangen.

Leider wurde in fast allen Untersuchungen nur die Verformung in der Bela-
stungsachse gemessen. Daher kdnnen keine Aussagen zum Querkriechen oder iiber
die Invarianten der transienten Kriechdehnung gemacht werden; beide Werte
sind fiir mehraxiale Formulierung des Betonverhaltens erforderlich. Auch vor
diesem Hintergrund muB die Bedeutung einer biaxialen Belastung aufgrund der
bisher vorliegenden, widerspriichlichen Ergebnisse noch systematisch
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untersucht werden, zumal sich diese Versuche nur auf den Sonderfall einer
symmetrisch biaxialen Belastung beschrinken.

Die anisothermische Zwingung wird von den verschiedenen betontechnologischen,
hygrischen und thermischen Parametern in gleichem MaBe beeinfluBt, wie dies
im Ubertragenen Sinne beim anisothermischen Kriechen der Fall ist. Insgesamt
liegen fir die Zwangung nur wenige Versuchsergebnisse vor, so daB zum Bei-
spiel gezielte Aussagen zum EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses und
des Wasserzementwerts eine experimentelle Absicherung erfordern.

Die deutliche Auswirkung unterschiedlicher Anfangsbelastungen auf den tempe-
raturabhidngigen Verlauf der Zwangspannung scheint fiir die einaxiale Belastung
ausreichend belegt zu sein. Dagegen ist iiber das Verhalten unter einer bi-
axialen Belastung kaum etwas bekannt. Wichtig sind aus den bereits bekannten
Grinden auch wieder Angaben iber die Verformungen in den unbelasteten Achsen.
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4. VERSUCHE ZUM VERHALTEN VON BETON UNTER EIN- UND BIAXIALER BELASTUNG BEl
ERHOHTER TEMPERATUR

4.1 Versuchsprogramm

Das Hochtemperaturverhalten des Betons wird bisher vornehmlich an einaxial
belasteten Proben untersucht. Die relativ wenigen Versuche mit biaxialer Be-
lastung deuten an, daB dieser EinfluB erheblich ist. Kapitel 3 zeigt, daR
Aussagen iber die Auswirkung verschiedener betontechnologischer Parameter auf
den thermisch beanspruchten Beton bisher nicht mit ausreichender Sicherheit
miglich sind. Weiter fehlen zu den meisten Versuchsergebnissen Angaben iber
die Verformungen in den nicht belasteten Achsen. Diese Informationen sind zum
Beschreiben des Betonverhaltens unter mehraxialer Belastung unabdingbar not-
wendig.

Ziel der Arbeit ist es, Aussagen ilber das Betonverhalten unter brandihnlicher
Beanspruchung und mehraxialen Spannungszustinden zu gewinnen. Aus diesen
Ergebnissen sind Modelle fir das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter
biaxialer Belastung bei hoher Temperatur abzuleiten. Damit die Ergebnisse den
unterschiedlichen thermischen und mechanischen Randbedingungen wihrend eines
Brandes entsprechen, werden isothermische Bruch-, sowie anisothermische
Kriech- und Zwingungsversuche durchgefilhrt. Die Priiftemperaturen fiir die
Bruchversuche sind so gewihlt, daB Aussagen Uber das Verhalten vor und nach
der Portlanditzersetzung gewonnen werden. Ferner ist darauf zu achten, daB
nicht zusdtzlich hygrische Einflisse bei der niedrigeren Temperatur von
Bedeutung sind (vgl. Kap. 3.1.1.3). Isothermische Kriech- und Relaxatjonsver-
suche bei erhGhten Temperaturen werden nicht in die vorliegenden Untersuchun-
gen aufgenommen.

Den zweiten Schwerpunkt der experimentellen Arbeit stellen die Einflisse der
betontechnologischen Parameter auf das Hochtemperaturverhalten des Betons
dar. Dazu werden Betone mit unterschiedlichen Zuschligen, sowie verschiedenen
Zuschlag/Zement - Verhdltnissen und Wasserzementwerten untersucht. Alle Ver-
suche werden mit unversiegelten Proben durchgefiihrt.

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick der einzelnen Parameter.
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Tabelle 4.1:  Ubersicht der verschiedenen Versuchsparameter

Belastungsgrad
Spannungsverhdltnis
Spannungspfad
Temperatur

isotherm. Bruchversuch

Versuchsart anisotherm. Kriechen Be]astungsgrag :
Spannungsverhdltnis
Anfangsbelastungsgrad
Anfangsspannungsverhdltnis

{ anisotherm. Zwang

Quarz
Basalt
Blahton

Zuschlag

Beton
Zuschlag/Zement - Verhdltnis
Wasserzementwert
GroBtkorndurchmesser

Betonzusammensetzung

—_—  —— —  ——

4.1.1 Ablauf der Versuche zum mehraxialen Festigkeits- und Kurzzeitverfor-
mungsverhalten

Die Bruchversuche werden jeweils bei bestimmten Priiftemperaturen durchge-
fuhrt. Fir die erhbhten Temperaturstufen werden die Proben mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 2 K/min aufgeheizt und zwei Stunden bei Maximaltempe-
ratur temperiert. Durch die Temperierung werden noch im Beton vorhandene Tem-
peraturgradienten ausgeglichen. Die Proben sind unversiegelt und kdnnen frei
austrocknen. Abgesehen von einer fir den Kontakt zwischen Lasteinleitung und
Beton unumgdnglichen Belastung von 0,5 N/mm?, sind die Proben im normalen
Bruchversuch wihrend des Aufheizens unbelastet.

In fast allen Bruchversuchen werden die Proben weggeregelt mit konstanter
Verformungsgeschwindigkeit (0 = 0,2 mm/min) belastet. Wihrend des Versuchs
bleibt das Verhdltnis der Verformungen konstant. Da zumindest zu Belastungs-
beginn auch die Spannungen in einem konstanten Verhidltnis zueinander stehen,
wird im weiteren in Anlehnung an die iibliche Bezeichnungsweise das Spannungs-
verhdltnis der weggeregelten Versuche mit & bezeichnet. Abweichend von ande-
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ren Bruchversuchen erfolgt die Belastung im Druck - Zug - Bereich ausschlieb.
lich kraftgeregelte (¢ = 0,0833 N/mm?/s) (vgl. Begriindung in Kap. 5.2.1.5).

Iwei Varianten erginzen diesen Versuchsablauf. Im ersten Fall werden Proben
wihrend der Aufheizphase mit @ = 0,15 bzw. 0,3 belastet. Nach einer kurzen
Entlastung werden sie anschlieBend im Bruchversuch gepriift. Im zweiten Fall
werden die Proben zunichst unbelastet temperiert. Die Belastung bis zum Bruch
wird dann entlang zweier abweichender Spannungspfade aufgebracht. Diese Span-
nungspfade werden 1im weiteren als “"Sternpfad" bzw. als "unsymmetrische
Belastung" bezeichnet (vgl. Bild 5.12).

4.1.2 Ablauf der Versuche zum anisothermischen Betonkriechen

Fir das anisothermische Betonkriechen werden die Proben bei Raumtemperatur
mit einem Spannungsverhiltnis x = |min o|/|max 0| bis zum gewinschten Bela-
stungsgrad a(x) = 0,(k)/f, ,/(k) belastet. Danach werden die Proben mit einer
Geschwindigkeit van 2 K/min aufgeheizt. Wihrend des Versuchs bleiben a und &
konstant. Der Belastungsgrad a bezieht sich jeweils auf die Bruchfestigkeit
des untersuchten Betons beim entsprechenden Spannungsverhdltnis x und 20 °C.
Durch diese Festlegung kénnen Versuche mit unterschiedliche Spannungsver-
hdltnissen aber gleichem Belastungsgrad direkt miteinander verglichen werden.

4.1.3 Ablauf der Versuche zur anisothermischen Betonzwingung

Zu Beginn der Zwingungsversuche werden die Proben bei Raumtemperatur mit
einem festen Spannungsverhdltnis &, und Ausgangsbelastungsgrad a, belastet. &,
bezieht sich wie beim anisothermischen Kriechen auf die Bruchfestigkeit des
entsprechenden Spannungsverhaltnisses K, bei 20 °C. Wihrend des anschlieBenden
Aufheizens mit 2 K/min werden die zu a; und x, gehérenden Dehnungen in den
Belastungsachsen konstant gehalten. Dazu ist es erforderlich, die thermisch
induzierten Verformungen durch Verdndern der Belastung zu kompensieren. Im
Gegensatz zum anisothermischen Kriechen verdndern sich die beiden
Verhdltniswerte ¢ und x unmittelbar mit dem Beginn des Aufheizens.

Die grundsitzlichen Versuchsabldufe der drei Versuchsarten sind schematisch

in Bild 4.1 dargestellt. Eine detailiierte Aufstellung der durchgefiihrten
Versuche enthalt /138/.
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Bild 4.1: Schemata der einzelnen Versuchsabliufe

4.1.4 Strukturuntersuchungen

Die Umwandlung bestehender und das Bilden neuer Phasen im Zuge der Tempera-
turerhdhung wurde fir die verschiedenen Betone simultan mit der Differential-
thermoanalyse und der Differentialthermogravimetrie mit einer NETZSCH STA 409
untersucht. Dadurch sollte sichergestellt werden, da8 strukturell bedingte

Unterschiede im Festigkeits- und Verformungsverhalten ursichlich eindeutig
zuzuordnen sind.

4.2 Baustoffe, Priifkorper
4.2.1 Verwendete Betone

Die Versuche bauen auf Ergebnissen von Ehm /32/ mit je einem Mortel, Normal-
beton und Leichtbeton auf. Die Betonzusammensetzungen sind auf diese vorange-
gangenen Versuche abgestimmt. Neben den bereits angesprochenen Betonen LB, M
und (B3 wurden zwei quarzitische Betone mit niedrigerem W/Z - Wert (QB2) und
zusdtzlich verringertem Bindemittelgehalt (QB1), sowie ein Basaltbeton (BB)
hergestellt. Fiir alle Betone wurde PZ 35 F benutzt. Tabelle 4.2 enthdlt Anga-
ben zu den Frischbetoneigenschaften und den Ergebnissen der parallel an Be-
gleitkorpern durchgefithrten Festbetonpriifungen.
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Tabelle 4.2: Betonzusammensetzungen, Frischbetonangaben und Festbetonprifungen an Begleitkérpern

Betonbezeichnung LB! BB (Bl QB2 QB3 M
Zuschlagart Liapor Basalt Quarz Quarz Quarz Quarz
Zementmenge [kg/m’] 350 360 292 346 328 562
Mischungsverhdltnis Z:6:W [6T] | 1:3,00:0,60 | 1:5,66:0,45 | 1:6,84:0,45 | 1:5,45:0,45 | 1:5,47:0,61 | 1:3,00:0,48
FlieBmittel [% v.Z.] - - 3 - - -
AusbreitmaB [cm] - 34 34 - 36 35
VerdichtungsmaB [-] 1,2 1,26 1,16 1,27 1,06 1,10
Luftporengehalt [Vol.- %] 3,8 1,9 1,9 2,1 1,8 5,9 \
Verdichtungszeit [s] 60 60 60 60 60 30 3
Frischbetonrohdichte [kg/m’] 1740 2560 2370 2360 2360 2160 '
flao  [N/m’] 37,1 47,6 35,5 45,0 35,6 35,0

f_pe(28) [N/mm’] 49 61 51 64 53 43

fbe(90) [N/mm’) 55 69 58 71 55 48

f.,1(28)  [N/mn’] - 56 - 51 - -

f,1(90)  [N/mm’] - 60 - 56 - -

f, sp(28) [N/mm’] - - - 3,79 - -

f, 5p(90) [N/mm’] - - - 3,57 - -

E(28) [kN/mm?] - 41,5 - 33,6 - -

E(90) [KN/mm?] - 40,9 - 33,7 - -

1 Die Betonage, mit der weitgehend die Kriech- und Zwingungsversuche durchgefUirt wurden Ratte ein abwe(chendes Mischungsverfl(tn(s von Z:G:# = [:3.00:0,84.
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4.2,2 Herstellung, Lagerung und Geometrie der Prifkorper

Die Probekdrper wurden einen Tag nach dem Betonieren ausgeschalt, danach
7 Tage unter Wasser und anschlieBend bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte
gelagert. Fiir die Versuche im Druck- Druck- Bereich wurden Wirfel mit 20 cm
Kantenldnge betoniert, aus denen frihestens nach zwei Monaten Scheiben mit
den Abmessungen 200 - 200 - 50 mm® hergestellt und an den Schmalseiten ge-
schliffen wurden (Bild 4.2). Diese Probekdrperform ist fir biaxiale Versuche
weit verbreitet /32, 50, 69/. Im Druck - Zug -, bzw. Zug - Zug - Bereich
sollten die Scheiben ebenfalls eingesetzt und die Belastung iber Kleber in
den Beton eingeleitet werden. Fiir die beabsichtigten Versuchstemperaturen
wiesen nur keramische Kleber auf Kieselsdurebasis die erforderliche thermi-
sche Bestandigkeit auf /87/. Sie konnten jedoch nicht eingesetzt werden, weil
in Vorversuchen die Festigkeit dieser Kieber fir die Lasteinleitung nicht

ausreichte und sie zudem extrem empfindlich auf Feuchteeinwirkung reagierten
/107/.

Herstellrichtung

0’/"\
(’LQ ¥ open
Abfalt / fxz
Probekorper Nt nn oben 50
{ +
200 Probekérper NI.nn, mitte A
Probekorper Nt nn, unten
Abtall
! 200 -

4 x: Prifrichtung P, , Sagerichtung
x y: Prifrichtung P,
z : Herstellrichtung
z

Bild 4.2: Herstellung der Probekérper fur den Druck - Druck - Bereich /32/
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Bild 4.3 zeigt die fur die Druck - Zug - und einaxialen Zugversuche gewdhlte
Form der Probekdrper. Die Zugkrdfte wurden iber einbetonierte Gewindestabe in
den Beton eingeleitet. Eine in der Linge gestaffelte Verankerung verringerte
die Spannungsspriinge am Ende der Lasteinleitung. Eine weiter Verankerungsva-
riante benutzte Gewindestibe mit Muttern auf den einbetonierten Enden. Sie
wurde nach den Vorversuchen wieder verworfen, da derart préaparierte Proben
fast ausschlieBlich am Ende der Lasteinleitung versagten.

Die Zugproben wurden aus Quadern mit den Abmessungen 400 - 200 - 200 mm® her-
ausgesdgt und an den langen Schmalseiten geschliffen. Mit der Wahl der Geome-
trie und der Herstellung in Anlehnung an die Proben fir die Druckversuche
sollte ein EinfluB der Probekdrperform auf die Versuchsergebnisse vermieden
werden.

’J]( S00 1.(
, 50 S0 . 50 200 .50 , S0 ., 50 .
1 1 1 1 1 1 1 4
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_ - | Eltzs :[50
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Bild 4.3: Probekérper fiir die Versuche im Druck - Zug - Bereich

Fir die Versuche mit symmetrisch biaxialer Zugbeanspruchung wurden die in
Bild 4.4 gezeigten Kreuze benutzt. Sie muBten einzeln, eben liegend betoniert
werden, da derartige Proben nicht mit der erforderlichen Prazision aus gréBe-
ren Blécken herauszusigen waren. Die Zugkrifte wurden wiederum iber gestaf-
felte Gewindestibe eingeleitet. Allen Zugproben war in der Mitte eine unbe-
wehrte Fliche gemein, die mit der ScheibengriBe der Druckproben iberein-
stimmte. So war der fiir die Beobachtungen interessierende Bereich der drei
Probekdrperformen gleich.
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Bild 4.4: Probekdrper fiir die Versuche im Zug - Zug - Bereich

4.3 Versuchseinrichtung

Die Versuche wurden im biaxialen Hochtemperatur-Priifrahmen des iBMB durchge-
fiilhrt. Uber diese Versuchseinrichtung wurde bereits ausfiihrlich u. a. in /32,
127, 139/ berichtet. Hier wird nur kurz die charakteristischen Merkmale der
Anlage umrissen und auf die notwendigen Erginzungen fiir die Versuche mit
Zugbeanspruchung eingegangen.

Bild 4.5 gibt einen Uberblick iiber den Priifstand. Zwei nebeneinander angeord-
nete I-Profile bilden einen stehenden, einteiligen, geschlossenen Belastungs-
rahmen. Durch die geschlossene Bauweise iibertrifft die Steifigkeit des Bela-
stungsrahmen die des Hydrauliksystems. Diese Eigenschaft ist im Hinblick auf
die weggeregelten Versuche wichtig /73/. Die Raumstabilitdt des Probekdrper-
mittelpunktes wird wihrend des Versuchs regelungstechnisch durch eine Master
- Slave - Schaltung der jeweils gegeniberliegenden Hydraulikzylinder sicher-
gestellt.
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Bild 4.5: Biaxialer Hochtemperatur - Priifstand

4.3.1 Belastungseinrichtung fir Versuche im Druck - Druck - Bereich

Die Probekirper werden fiir biaxiale Druckversuche durch vier kraft- und weg-
gesteuerte Hydraulikzylinder mit jeweils 1000 kN Maximalkraft belastet. Die
Krafte lbertragen wassergekiihlte Oruckstempel auf den Probekdrper. Drei sind
mit Kugelkalotten ausgestattet und stellen so eine vollflichige Belastung der
Probe sicher. Gemessen werden die Krifte iber vier jeweils zwischen Zylinder
und Probekérper eingeschaltete KraftmeBdosen. Sie befinden sich im gekihlten
Bereich der Druckstempel und werden daher nicht durch die Ofentemperatur
beeinfluBt.

An die Lasteinleitungskonstruktion muBten Anforderungen hinsichtlich der Tem-
peraturbestindigkeit bis 800 °C bei gleichzeitig minimierter Behinderung der
Betonquerdehnung gestellt werden. In umfangreichen Voruntersuchungen wurde
fiir die eingesetzten Belastungsbiirsten /50/ (Bild 4.6) aus einem Spezialstahl
gezeigt, daB sie fir diese Aufgabenstellung geeignet sind.
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Lasteintragungskonstruktion

Biirste II
Material :  X15CrNiSi2520
Einsatz :  bis 1000 kN

bis 800 °C

Bild 4.6: Belastungsbirste

Die in den Kolben eingebauten 100 mm Wegaufnehmer dienen in weggeregelten
Versuchen lediglich zum Verfahren der Kolben aus der Ruhestellung bis zum
KraftschluB mit der Probe. Fiir die eigentliche Versuchssteuerung sind sie un-
geeignet. Eine ausreichend feine Aufldsung des Steuerweges wird durch vier
zusdtzliche induktive Wegaufnehmer W2TK der Fa. Hottinger Baldwin MeBtechnik
erzielt, die extern am Kolben angreifen. Nach dem Umschalten liefern sie die
wahrend des weggeregelten Bruchversuchs bendtigten RegelgréBen.

4.3.2 Belastungseinrichtung fiir Versuche im Druck - Zug - und Zug - Zug -
Bereich

Fir Zugbelastungen muB das oben beschriebene System umgebaut werden. Da die
Hydraulikzylinder eine maximale Zugkraft von 270 kN erbringen, war nur die
Konstruktion einer neuen Lasteinleitung fiir die bereits oben beschriebenen
Zugprobekérper erforderlich. Die in die Proben einbetonierten Gewindestabe
werden auf jeder Seite mit einer Belastungsplatte verschraubt. Zwischen die-
sen Belastungsplatten und den Hydraulikzylindern ist jeweils eine 50 kN
KraftmeBdose mit einer vorgeschalteten Wasserkiihlung fiir die erhohten Tempe-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 82 -

raturen eingebaut (Bild 4.7). Je ein Gelenk am Kolben und an der Probe stel-
Ten eine zentrische Belastung sicher.

3, Wasserkiihlung
Lastenleitung (Zug)

Bild 4.7: Ausschnitt des Priifrahmens mit der Belastungseinrichtung fiir Zug-
versuche

4.3.3 VerformungsmeBsystem

Die Verformungen werden durch induktive Wegaufnehmer W5TK der Fa. Hottinger
Baldwin MeBtechnik gemessen. Die Wegaufnehmer sind auBerhalb des Hochtempera-
turbereichs angebracht. Daher miissen die Verformungswege fiir die beiden Bela-
stungsachsen durch ein MeBgestdnge aus dem heiBen Bereich herausgefihrt wer-
den. Das MeBgestinge - aus Stahl fiir Raumtemperatur, aus Quarzglas fiir hohere
Temperaturen - besteht jeweils aus einem Rohr und einer darin gefiihrten
Stange. Beide stiitzen sich in punktgelagerten Kiotzen ab, die auf dem Pro-
bekérper durch Klemmen fixiert sind. Die Gestinge enden auf Parallellenkern,
an denen die Wegaufnehmer die Differenzwege messen. Dieses System schaltet
Endflicheneffekte aus, die bei Messungen direkt zwischen den Stempeln zu ver-
félschten Ergebnissen fihren konnten. In der unbelasteten Achse werden die
Verformungen direkt Uber Quarzstdbe erfaBt, die von auBen durch die Ofenwan-
dung auf die Probenoberfliche aufsetzen. Bild 4.8 zeigt das an einem Pro-
bekorper aufgebaute, vollstindige VerformungsmeBsystem.
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Bild 4.8: VerformungsmeBsystem

4.3.4 Heizsystem und Temperaturmessung

Die Probekérper werden elektrisch von einem in zwei gleiche Hilften geteilten
Kammerofen beheizt. Die beiden hdngend angeordneten Ofenteile konnen verfah-
ren werden. Zum Einbau der Probe und des MeBsystems sind sie auseinanderge-
fahren und wihrend der Versuche bei erhShten Temperaturen geschlossen. Der
Ofenraum umfaBt in diesem Zustand den Probekorper, die Belastungsbiirsten und
einen kleinen Teil der Belastungsstempel, bzw. der Belastungsplatte.

Drei thermisch durch Konvektionsbleche entkoppelte, einzeln regelbare Heizzo-
nen sorgen fiir eine gleichmiBige Temperaturverteilung im Ofenraum. Sie behei-
zen die Probekérper indirekt iber die beiden freien, zugleich auch gréBten
Oberfldchen. Da die Heizung allein nach thermischen Gesichtspunkten ausgelegt
ist, wird eine gleichmiBige Temperaturverteilung im gesamten Probekdrper er-
reicht; die Temperaturgradiente iber der Probendicke wird auf ein zu vernach-
léssigendes MaB gedriickt. Eine 3-Zonen-PID-Programmregelung ibernimmt das ge-
regelte Aufheizen des Ofens und realisiert die definierten Temperaturver-
ldufe. Die Temperatur wird mit vier Thermoelementen gemessen.
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5. VERSUCHSERGEBNISSE ZUM BETONVERHALTEN UNTER EIN- UND BIAXIALER BELASTUNG
BEI ERHUHTER TEMPERATUR

5.1 Ergebnisse der Strukturuntersuchungen

Die Verdnderung der Betonstruktur wurde mit Hilfe der Differentialthermoana-
lyse (DTA) und der Differentialthermogravimetrie (DTG) untersucht (vgl. Kap
2.1). In den Bildern 5.1 und 5.2 sind die Ergebnisse fir die untersuchten Be-
tone dargestellt. Um diese Kurvenverliufe zu erhalten, muBten die Ausgangs-
kurven der DTA und der DTG auf das tatsichliche Zementgewicht der verschie-
denen Betone bezogen werden. Der Grund dieses Vorgehens ist der unterschied-
liche Zuschlaganteil der verschiedenen Zuschlagarten in der gemahlen DTA/DTG
- Probe. Die eingesetzte Methode der Probenaufbereitung bedingt einen stei-
genden Zuschlaggehalt im Mahlgut mit sinkender Festigkeit der Zuschlige. Ohne
diese Normierung wiren allenfalls qualitative Aussagen sinnvoll. Eine exakte
quantitative Wertung der Ergebnisse ist allerdings nur méglich, wenn die Zu-
sammensetzung der MeBeinwaagen die quantitative Zusammensetzung der Betone
statistisch abgesichert widerspiegeln. Die vorgenommene Normierung stellt
insofern nur eine Niherung der tatsichlichen Verhdltnisse dar.

Sowoh] die DTA als auch die DTG der quarzitischen Betone weisen keine gravie-
renden qualitativen Unterschiede auf. Zunichst wird die Entwidsserung der Pro-
ben durch die steigende Temperatur forciert; die DTA und DTG weisen fir alle
Betone bei 110 °C Peaks auf, die auf die Entwdsserung und den Abbau des
Ettringits zurickzufithren sind. In den Bereich der Entwidsserung bis etwa
250 °C fa11t noch das Zersetzen des Gipses, das sich zum Teil deutlich zwi-
schen 140 °C und 160 °C bemerkbar macht. Quantitative Unterschiede in der DTA
korrelieren gut mit dem Zementgehalt der Proben, fir die DTG ist hingegen
kein Zusammenhang herzustellen.

Die Portlanditzersetzung macht sich zunichst ab 440 *C in den DTG-Diagrammen,
und ab 460 °*C auch in den DTA-Kurven bemerkbar. Sie ist bis etwa 540 °C (DTA)
bzw. 560 °C (DTG) festzustellen. In beiden Fdllen kann der griéBte Peak dem
héchsten Zementgehalt und der kleinste Peak dem niedrigsten Zementgehalt zu-
geordnet werden. Fiir die Zwischenwerte trifft diese Zuordnung nicht zu.
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Alle quarzitischen Proben weisen einen mehr oder minder deutlichen endother-
men Peak in der DTA-Kurve im Bereich der Quarzumwandlung bei 573 °C auf. Er
ist umso ausgepriagter, je mehr Zuschlag beim Aufbereiten der DTA/DTG - Proben
mit zerkleinert wurde.
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Eine quantitative Zuordnung der Gewichtsveriuste im Zuge der Zersetzung des
CaC0, und der Zerstdérung der CSH-Phasen gelingt nicht. Insbesondere kann der
signifikant abweichende Verlauf des Mértels M nicht erkldrt werden.

Die Kurven des Basaltbetons BB unterscheiden sich in der DTA sowohl qualita-
tiv als auch quantitativ erst nach der Portlanditzersetzung von dem - auf-
grund seiner Zusammensetzung - vergleichbaren Quarzbeton QB2. Die nachfolgen-
den endothermen Reaktionen sind weniger ausgeprigt, und der Quarzpeak fehlt

erwartungsgemdB.

Der Leichtbeton LB weicht bis 400 °C quantitativ von den anderen DTA - und
DTG - Verliufen ab. Die Portlanditzersetzung wird durch eine Reaktion des
Bldhtons iiberlagert. Das Fehlen des Quarzpeaks und eine zusitzliche endo-
therme Reaktion des Zuschiags zwischen 800 °C und 900 °C sind weitere Beson-

derheiten dieses Betons.

5.2 Festigkeitsverhalten

5.2.1 Darstellung der Versuchsergebnisse zum Festigkeitsverhalten

5.2.1.1 EinfluB der Zuschlagart

Der temperaturabhdngige Verlauf der gemittelten Einzelfestigkeiten im Druck -
Druck - Bereich ist in Bild 5.3 - abhdngig vom Spannungsverhdltnis Kk =
min o]/|max o] - fir die verschiedenen Zuschlagarten dargestellt. Die Werte
sind jeweils auf die Festigkeit des angegebenen Spannungsverhdltnisses bei
Raumtemperatur bezogen. Auf diese Weise kann die Temperaturabhingigkeit fir
unterschiedliche Spannungsverhdltnisse besser miteinander verglichen werden.

Bis 300 °C wird die Druckfestigkeit der Normalbetone zundchst nur geringfilgig
reduziert. Oberhalb von 300 °C nimmt die FestigkeitseinbuBe deutlich zu. Die
Hohe der Verluste differiert fiir die verschiedenen Zuschlige und hingt vom
Spannungsverhdltnis ab. Die Werte der HeiBdruckfestigkeit nehmen vom Leicht-
beton iiber den Basaltbeton bis hin zum Quarzbeton immer mehr ab. Unabhingig
von der Zuschlagart ist der relative Festigkeitsverlust im einaxialen Versuch

groBer als im biaxialen Versuch.
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Bild 5.3: EinfluB der Zuschlagart auf die Festigkeit im Druck - Druck -
Bereich bei unterschiedlichen Spannungsverhdltnissen x

Im Druck - Zug - Bereich stimmt der im oberen Teil von Bild 5.4 gezeigte Ver-
Tauf der Hochtemperaturfestigkeit des Quarzbetons fiir das gewdhlte Spannungs-

verhiltnis & = 0,1 (0, : 0, = 0,1 : -1) mit der Temperaturabhingigkeit unter

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169

19/08/2014



- 88 -

einaxialer Druckbelastung iiberein. Die Zugkomponente wirkt sich bei diesen
Spannungsverhiltnis nicht auf die Temperaturabhingigkeit aus. Dies gilt nicht
generell, wie sowohl die Werte des Basaltbetons fiir das gleiche Spannungsver-
hiltnis, als auch die anderen Druck - Zug - Versuche mit dem Quarzbeton zei-
gen (vgl. Bild 5.10). Bei Basaltbeton kann bis 300 °C die Ausgangsfestigkeit

sogar ilbertroffen werden.

Im unteren Teil von Bild 5.4 ist der Verlauf der einaxialen und der symme-
trisch biaxialen Hochtemperatur - Zugfestigkeiten des Quarz- und des Basalt-
betons wiedergegeben. Die Entfestigung verliauft nicht kontinuierlich mit
steigender Temperatur. Beide Betone weisen mehr oder minder ausgeprigt zwi-
schen 200 *C und 400 °C Temperaturbereiche auf, in denen der Festigkeitsver-
lust stagniert. Bis etwa 300 °C ist kein eindeutiger Unterschied zwischen den
beiden Betonen zu beobachten. Mit weiter ansteigender Temperatur fillt die
HeiBzugfestigkeit des quarzitischen Betons jedoch erheblich stirker ab. Die
gemessenen Festigkeiten im einaxialen bzw. biaxialen Zugversuch unterscheiden
sich sowohl fiir beide Betone als auch fiir die verschiedenen Temperaturen. In
der Tendenz stimmen die Ergebnisse fiir beide Spannungsverhdltnisse Jjedoch
iiberein.

In den Versuchen versagen die einaxialen Zugproben in den meisten Fillen auf
freier Linge. Selbst wenn das Versagen am Ende der Lasteinleitung erfolgt
(vgl. Bild 4.3), weichen die dabei gemessenen Festigkeitswerte nicht signifi-
kant von jenen ab, die beim Bruch in der freien Linge erzielt werden. Im bi-
axialen Zugversuch gibt die Form der Probekérper (vgl. Bild 4.4) grundsatz-
tich zwei RiBflichen vor: entweder geht der RiB diagonal durch das Kreuz oder
ein Einleitungsbereich reiBt ab. Der Quarzbeton reiBt vornehmlich diagonal
durch, beim Basaltbeton halten sich beide Versagensarten die Waage. Ein Zu-
sammenhang zwischen der Lage der Bruchstelle und den unterschiedlichen Ver-
ldufen der Zugfestigkeit iiber der Temperatur ist nicht herzustellen. Bei-
spiele fiir die verschiedenen Bruchbilder sind in /138/ enthalten.
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5.2.1.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses und des GroBtkorn-
durchmessers

Nach den in Bild 5.5 dargestellten Resultaten zu schlieBen, nimmt die HeiB-
druckfestigkeit mit steigendem Zuschlag/Zement - Verhiltnis zu. Um die Ergeb-
nisse fiir unterschiedliche Spannungsverhiltnisse besser miteinander verglei-
chen zu konnen, wird die HeiBdruckfestigkeit auf den jeweils zum gleichen
Spannungsverhiltnis x gehérenden Wert bei Raumtemperatur bezogen. Nach den
vorliegenden Ergebnissen ist das Spannungsverhiltnis fir den EinfluB des Zu-
schlag/Zement - Verhiltnisses von geringer Bedeutung und macht sich nur auf-
grund des insgesamt hoheren Belastungsniveaus bereits bei niedrigeren Tempe-
raturen bemerkbar. Bei 300 °C steigt die zweiaxiale HeiBdruckfestigkeit des
mageren Betons zunichst an und dbertrifft dabei die Ausgangsfestigkeit. Die
Werte der einaxialen Versuche bleiben bei dieser Temperatur vom Zu-
schlag/Zement - Verhiltnis unberiihrt. Ubereinstimmung besteht fir beide Span-
nungsverhiltnisse bei 600 °C. Der Festigkeitsverlust des mageren Betons ist
geringer; die absolute Differenz ist vergleichbar mit dem Festigkeitsunter-
schied bei 300 °C unter biaxialer Belastung.
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Bild 5.5: EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhditnisses auf die HeiBdruck-
festigkeit
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In Bild 5.6 sind die oben bereits vorgestellten MWerte der bezogenen einaxi-
alen HeiBdruckfestigkeit der beiden Normalbetone zusammen mit den Werten des
Mortels in Abhingigkeit von der Temperatur dargestellt. Der voriibergehende
Rickgang der Festigkeit bei 150 °C korreliert gut mit den DTG - Kurven (Bild
5.2); je kleiner der Peak der DTG - Kurve ist, desto geringer ist der tem-
pordre Festigkeitsverlust. Mit Ausnahme der HeiBdruckfestigkeit bei 150 °C
liegen die Werte des Mértels signifikant Gber den entsprechenden Ergebnissen
der Normaibetone. Unter biaxialer Belastung kommt es zu vergleichbaren Ergeb-

nisse, so daB an dieser Stelle auf eine gesonderte Darstellung verzichtet
werden kann.
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und Mortel in Abhdngigkeit von der Temperatur
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5.2.1.3 EinfiuB des Wasserzementwerts

Bild 5.7 zeigt Ergebnisse ein- und zweiaxialer Druckversuche mit Betonen, die
sich ausschlieBlich durch den Wasserzementwert unterscheiden. Dabei wird der
praktische Bereich des Stahlbetons abgedeckt. Um den EinfluB des Wasserze-
mentwerts besser herauszustelien, wurden die Festigkeitswerte fir die beiden
Priftemperaturen iber dem Wasserzementwert aufgetragen. Zusdtzlich wurden die
Druckfestigkeitswerte wieder auf die jeweils zum gleichen Spannungsverhdltnis
k gehorende Festigkeit bei Raumtemperatur normiert. Der EinfluB des W/I -
Werts hingt entscheidend von der Priftemperatur ab. Das Spannungsverhidlinis

ist nur von untergeordneter Bedeutung. Sind in der bezogenen Darstellung bei
300 °C zunichst keine eindeutigen Tendenzen festzustellen, so treten bei
600 °C klare Unterschiede auf. Die FestigkeitseinbuBen sind hier fiir den Be-
ton mit niedrigerem W/Z - Wert grdBer.
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EinfluB des Wasserzementwerts auf die HeiBdruckfestigkeit unter

verschiedenen Spannungsverhdltnissen

Bild 5.7:
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5.2.1.4 EinfluB verdnderter thermischer und mechanischer Randbedingungen

Die hier vorgestellten Festigkeitswerte werden im Gegensatz zu den bisher be-
schriebenen Ergebnissen in anisothermischen Kriechversuchen gewonnen (vgl.
Kapitel 3.1.1.4). Die bezogene Hochtemperaturfestigkeit wird in diesem Fall
durch die Kombination aus dem Belastungsgrad a wahrend des Aufheizens und
Versagenstemperatur T, beschrieben. Im Druck - Druck - Bereich versagen nur
wenige Proben mit Belastungsgraden a > 0,3 vor Erreichen der Maximaltempera-
tur von 600 °C unter anisothermischen Bedingungen (vgl. /138/). In diesen
Fillen liegt die unter anisothermischen Konditionen bestimmte Hochtemperatur-
festigkeit oberhalb der Kurve der isothermischen HeiBdruckfestigkeit fir
unbelastet temperierte Proben. Auf eine gesonderte Darstellung der wenigen
Ergebnisse in diesem Bereich wird an dieser Stelle verzichtet.

-~
o
1

] isothermischer il l

Wertebereich QB 2  isothermischer

Wertebereich BB __
1

o
@
T

o
Lo,
T

<o
N
T

o QB2 l
m BB 356 3,82 ‘

1 ] i

bezogene Zugfestigkeit f,, ;(x)/f}; 5]

o

0 100 200 300 400 500 600
Temperatur in °C

Bild 5.8: Vergleich zwischen den Wertebereichen der isothermisch ermittelten
Zugfestigkeit und den anisothermisch bestimmten Zugfestigkeits-
werten
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In Bild 5.8 sind die in anisothermischen Versuchen gewonnenen Werte der Hoch-
temperatur - Zugfestigkeit den schraffiert dargestellten Wertebereichen der
isothermischen Versuche gegeniibergestellt. Fiir den Quarzbeton (B2 unterschei-
den sich die Resultate der beiden Versuchsarten nicht voneinander. Anders
verhilt es sich mit dem Basaltbeton. Die vorhandene Belastung wihrend des
Aufheizens fihrt im anisothermischen Versuch zu Festigkeitswerten, die deut-
Tich niedriger sind als die aus isothermischen Versuchen. Der Entfestigung
wird hier durch die vorhandene Zugbeanspruchung Vorschub geleistet. Die nur
mit @ = 0,15 belasteten Basaltbetonproben versagen bis zum Erreichen der
Maximaltemperatur von 600 °C nicht unter anisothermischen Bedingungen. Unab-
hdngig von der Zuschlagart wird die hohere Versagenstemperatur. im anisother-
mischen Versuch jeweils unter biaxialer Zugbelastung erreicht.

5.2.1.5 EinfluB des Spannungsverhiltnisses

In den vorherigen Kapiteln wurden die Versuchsergebnisse ein- und biaxial
belasteter Proben primdr im HinbTick auf die variierten betontechnologischen
Parameter miteinander verglichen. Einen besseren Uberblick iiber den EinfluB
unterschiedlicher Spannungsverhiltnisse vermitteln die Bilder 5.9 und 5.10.

Bild 5.9 zeigt die im Druck - Druck - Bereich gemessenen Einzelfestigkeiten
am Beispiel des Quarzbeton QB2 fir die verschiedenen Temperaturstufen. Neben
den eigenen Versuchsergebnissen sind auch Hochtemperatur - Festigkeitswerte
enthalten, die mit der gleichen Betonzusammensetzung bereits im Rahmen des

148 bestimmt, aber nicht verdffentlicht wurden.

Sonderforschungsbereichs
kenntlich

Diese Werte sind durch einen aufsteigenden Strich am Symbol
gemacht. Ergdnzt wird Bild 5.9 durch die in Bild 5.10 dargestellten mittieren
Festigkeitswerte im Druck - Zug - und Zug - Zug - Bereich. Zur besseren (ber-
sicht ist in diesem Bild die bezogene Spannung 0y4,1{K) in einem griBeren MaB-

stab aufgetragen.

Im Druck - Zug - Bereich wurde auf weggeregelte Versuche verzichtet und die
Probekorper statt dessen kraftgeregelt belastet, um zusitzlichen Aufwand bei
der Versuchsdurchfihrung zu vermeiden. Dieser wire erforderlich gewesen, da
mit steigender Temperatur die RiBbildung zunimmt und gleichzeitig das Quer-
dehnungsverhalten des Betons unter einer Druckbelastung erheblich verindert
wird (vgl. Kap. 5.5). Fiir die Druck - Zug - Versuche hitte dies zur Konse-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 95 -

quenz, daB die Verformungsgeschwindigkeit in der Zugachse iterativ an die
verschiedenen Verhdltnisse hitte angepaBt werden missen, wenn fir alle Tempe-
raturen mdglichst {bereinstimmende Spannungsverhiltnisse angestrebt werden
sollten.

| |
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Bild 5.9: Einzelwerte der HeiBdruckfestigkeit und nach G1. (6.17) berechnete
Bruchgrenzlinien fir verschiedene Temperaturen
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Mit Auspnahme der bei 150 °C bestimmten Werte ordnen sich die Festigkeiten un-
abhingig vom Spannungsverhdltnis x nach der Temperatur. Bei 150 °C tritt der
in Kap. 3.1.1.3 besprochene festigkeitsmindernde EinfluB der Probenfeuchtig-
keit auf die HeiBdruckfestigkeit deutlich zutage. Die Verbindung zwischen den
Messwerten der einzelnen Temperaturstufen kiénnen als Temperaturhdhenlinien
interpretiert werden; gréBere Abstinde zwischen den Bruchgrenzflichen ent-
sprechen hoheren Festigkeitsverlusten durch die Temperaturdnderung. Fiir alle
Temperaturstufen fihrt im Druck - Druck - Bereich bereits eine geringe Bean-
spruchung in der zweiten Achse zu einer deutlich hoheren Festigkeit. Diese
festigkeitssteigernde Wirkung wird mit zunehmender Temperatur gréBer. Gleich-
zeitig verschiebt sich die Lage des Festigkeitsmaximums zu gréBeren Span-
nungsverhdltnissen x.

Wie Bild 5.10 zeigt, nehmen im Druck - Zug - Bereich die Festigkeitswerte bei
allen Temperaturen mit wachsender Zugbelastung in der zweiten Achse ab. Iwi-
schen den einzelnen Temperaturstufen gibt es jedoch Unterschiede. Bei 20 °C
zeichnet sich ein leicht konkaver Verlauf der Bruchgrenzfliche ab, der flr
300 °C und 450 °C in einen konvexen Verlauf der Kurve iibergeht. Die bei
600 °C gemessenen Festigkeiten deuten darauf hin, daB die Proben in dem
Moment versagen, in dem die einaxiale Zugfestigkeit dieser Temperatur er-
reicht wird. Danach hat die durch die Druckbelastung verursachte RiBbildung
fur diese Temperatur kaum mehr EinfluB auf die Zugfestigkeit.

[ 0,10 r~ |
N .
= o 20°C B2 fp=L50N/mm? ' Tm
X 005 | @ 300°C a=0 T =2K/min /._—‘
= A 450°C — o O/ l\o
o« / ,
® 600°C o | A4
0 -’1/1- A-l/ A—O-0—9q |
1,2 -10 -08 -0,6 -04 -0,2 0 01
bezogene Festigkeit f,;(k}/f,
Bild 5.10: EinfluB des Spannungsverhdltnisses auf die Hochtemperaturfe-

stigkeit im Druck - Zug - und Zug - Zug - Bereich

Die Ergebnisse fiir den Zug - Zug - Bereich wurden bereits im Zusammenhang mit
dem EinfluB der Zuschlagart besprochen (vgl. Kap. 5.2.1). Hier wird nur auf
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die durchgehend geringere Zugfestigkeit unter symmetrisch biaxialer Belastung

hingewiesen, die méglicherweise eine Folge der abweichenden Herstellung der
Probekérper ist {vgl. Kapitel 4.2.2).

5.2.1.6 EinfluB der Belastung wihrend des Aufheizens

Die Wirkung unterschiedlicher Belastungsgrade wihrend des Aufheizens auf die
HeiBdruckfestigkeit wird fiir das Spannungsverhiltnis k = 0,7 untersucht (Bild
5.11). Der Belastungsgrad @ bezeichnet jeweils das Verhaltnis der wihrend des
Aufheizens aufgebrachten Spannung 0,(k) zur Festigkeit des untersuchten Betons
bei dem entsprechenden Spannungsverhiltnis x und 20 °C. Die tatsichliche Be-
anspruchungshéhe ist durch diese Festlegung fiir unterschiedliche Spannungs-
verh@ltnisse vergleichbar. Die Proben werden nach AbschluB der Temperierung
zunichst entlastet und abschlieBend im Bruchversuch gepriift.
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Bild 5.11: EinfluB des Belastungsgrades wihrend des Aufheizens auf die

HeiBdruckfestigkeit im anschlieBenden Bruchversuch
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Die Wirkung des Belastungsgrades o auf die HeiBdruckfestigkeit des Betons QB2
hingt von der Priiftemperatur ab. Ein Belastungsgrad a < 0,3 wahrend des Auf-
heizens macht sich bei einer Priftemperatur von 300 °C kaum bemerkbar. Ein
deutlicher EinfluB der Belastung ist bei 600 °C festzustellen; die Festigkeit
der belasteten Proben aufgeheizten Proben iibertrifft die der unbelasteten
temperierten Proben deutlich. Dabei sind Unterschiede zwischen den Bela-
stungsgraden a = 0,15 und @ = 0,3 nicht vorhanden.

5.2.1.7 EinfluB unterschiedlicher Spannungspfade

In der Regel wird in Bruchversuchen die Belastung proportional bis zum Ver-
sagen gesteigert. Neben diesem iiblichen Spannungspfad wurden noch zwei andere
gewihlt. Die drei Spannungspfade sind in Bild 5.12 schematisch dargestellt.

Mit dem zweiten Spannungspfad wird das Verhalten bei Be- und Entlastungen mit
zusitzlich wechselnden Belastungsrichtungen untersucht; er wird kurz als
"Sternpfad" bezeichnet. Beim Sternpfad werden die Proben zunichst in einer
Achse bis 0,20 f, ., 20% der einaxialen Festigkeit bei der gewdhlten Priftem-
peratur, belastet und anschlieBend wieder entlastet. Die zweite Belastung
wird orthogonal zur ersten bis 0,3 f‘l’T aufgebracht und wieder entlastet. In
der dritten Phase des Versuchs werden die Proben mit einem Spannungsverhidlt-
nis & = 0,7 bis zum Versagen belastet.

Mit dem dritten Spannungspfad, der "unsymmetrischen" Belastung, wird das
Verhalten unter einem wihrend des Versuchs verdnderten Spannungsverhdltnis
untersucht. Die Belastung erfolgt zunichst einaxial bis 0,50 fy ;. Von dieser
Belastung aus wird danach die Spannung in beiden Belastungsachsen gleichmiBig
bis zum Bruch der Probe gesteigert.

Die resultierenden Spannungsverhdltnisse der drei Spannungspfade stimmen zum
Zeitpunkt des Versagens iliberein. Es ist daher miglich, die Auswirkungen dif-
ferierender Spannungspfade auf die HeiBdruckfestigkeit direkt miteinander zu

vergleichen.

Die Werte der Referenzfestigkeit bei Raumtemperatur stimmen fiir die drei
Spannungspfade iiberein. Bei 300 °C fibertreffen die Festigkeitswerte bei nicht
proportionaler Belastung die Werte der proportional belasteten Proben, jedoch
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bewegen sich die Unterschiede noch im Rahmen der beobachteten Messwertstreu-
ung (vgl. Bild 5.9 und Tabelle 5.1). Nach einer weiteren Temperaturerhdhung

auf 600 °C sind keine klaren Unterschiede zwischen dem proportionalen und den
anderen Spannungspfaden zu erkennen.
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Bild 5.12: EinfluB unterschiedlicher Spannungspfade auf die HeiBdruck-
festigkeit

§.2.2 Diskussion der Versuchsergebnisse zum Festigkeitsverhalten
Die Hochtemperaturfestigkeit des Betons wird entscheidend von physikoechemi-
schen Vorgdngen im Gefiige des Zementsteins bestimmt, die dessen mechanische

Eigenschaften veridndern. Dazu zidhlen bei den hier untersuchten portland-
zementgebundenen Betonen

- die Abnahme der Porositdt durch das Schwinden des Zementsteins,
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- die Zunahme der Gesamtporositit des Zementsteins mit der Temperatur, zum
Beispiel durch Dehydratation und Zerfall des Portlandits,

- die Anderung der Porenradienverteilung mit der Temperatur, u. a. durch die
anwachsende MikroriBbildung infolge thermischer Inkompatibilitdt zwischen
Zuschlag und Zementstein sowie

- die hydrothermalen Reaktionen unterhalb von 250 °C.

Nachfolgend wird der Versuch unternommen, die Bedeutung dieser Vorginge im
Hinblick auf die variierten betontechnologischen Parameter und mechanischen
Beanspruchungen zu diskutieren. Die Ergebnisse des Kapitels 5.2.1 lassen
schon vorab den SchluB zu, daB die verschiedenen betontechnologischen Parame-
ter sich auf die Druckfestigkeit des einaxial und des biaxial belasteten
Betons bei erhdhter Temperatur in gleicher Weise auswirken. In der weiteren
Diskussion (ber betontechnologische Einflisse muB daher nicht grundsitzlich
zwischen den verschiedenen Spannungsverhdltnissen im Druck - Druck - Bereich™
unterschieden werden!

5.2.2.1 EinfluB der Zuschlagart

- Druck:

Die durchgefilhrten Versuche im Druck - Druck - Bereich zeigen bei 300 °C
zunichst eine von der Zuschlagart unabhingige Entfestigung. Ein deutlicher
EinfluB der Zuschlagart ist bei 600 °C festzustellen (Bild 5.3 und 5.4). In
der DTA und DTG (vg). Kap. 5.1) wurden im betrachteten Temperaturbereich bis
600 °C keine Unterschiede beobachtet, die auf grundsitzlich abweichende Wech-
selwirkungen zwischen den untersuchten Zuschligen und dem Zementstein schlie-
Ben lassen. Der einzig verbleibende Mechanismus, der zu den beobachteten
Festigkeitsunterschieden fithren kann, ist die unterschiedliche RiBbildung in
der Zementsteinmatrix infolge der differierenden thermischen Dehnung der Zu-
schlidge und des Zementsteins, die mit der DTA und der DTG nicht festzustellen

jst.

pie thermischen Dehnungsdifferenzen zwischen Zuschlag und Zementstein fithren
jm Gefige zu Eigenspannungen. Diese Dehnungsunterschiede sind zundchst noch
so gering /56/, daB die resultierenden Gefiigespannungen entweder vom Zement-
stein ertragen oder durch Kriechen zumindest soweit reduziert werden, daB es
nicht zu gréBeren Rissen kommt. Bestdtigt wird dies durch eine ibereinstim-
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mend geringe Schallemissionsaktivitit wahrend des Aufheizens unbelasteter Be-
tone mit verschiedenen Zuschligen /122/. Unterschiede in der thermischen Deh-
nung der einzelnen Zuschlagarten iiben daher bei 300 °C keinen EinfluB aus.

Die eigenen Versuchsergebnisse und die aus der Literatur entnommenen Resul-

tate (Bild 3.1) zeigen, daB dem Zerfall des Portlandits bei der Anderung des

mechanischen Verhaltens der PZ - gebundenen Betone bis 600 °C eine dominie-

rende Rolle zukommt. Der Wandel des mechanischen Verhaltens geht einher mit

chemisch - physikalischen Verdanderungen, die im Zementstein ablaufen (vgl.

Kapitel 2). Dabei wirkt die Portlanditzersetzung iiber zwei Mechanismen:

- Zum einen vergrdBert sie die Porositdt des Zementsteins und setzt seine Fe-
stigkeit herab /92/,

- zum anderen verstirkt sie das Schwinden des Zementsteins und damit die
thermische Inkompatibilitat zwischen Zuschlag und Zementstein /37, 51/.

Mit dem Portlanditzerfall erfihrt der Zementstein also eine einschneidende
strukturelle Verdnderung. Er ist nicht mehr in der Lage, groBere Gefiigeeigen-
Spannungen zu ertragen. Gleichzeitig nimmt die Differenz der thermischen Deh-
nung der Zuschlige zu. Dies schligt sich in einer verstirkt einsetzenden und
verstirkt voneinander abweichenden MikroriBbildung der einzelnen Betone nie-
der, wie mit der Schallemissionsanalyse beobachtet wird /122/. Die sinkende
Zementsteinfestigkeit und die Unterschiede in der RiBbildung filhren zur deut-

lichen FestigkeitseinbuBe und zu den Festigkeitsunterschieden zwischen den
Betonen bei 600 °C.

Die HeiBdruckfestigkeit wird also wesentlich durch die Druckfestigkeit des
Zementsteins bestimmt. Solange die Zementsteinstruktur intakt ist, spielt die
RiBbildung nur eine untergeordnete Rolle. Erst nach der Portlanditzersetzung
wirken sich die Unterschiede zwischen verschiedenen Zuschlagarten bei der
Rifbildung aus. Aufgrund der einschneidenden Verinderungen im Zuge der Port-
landitzersetzung erscheint ein Aufspalten des hier betrachteten Temperaturbe-
reichs bis 600 °C in zwei unterschiedliche Bereiche auch fir die nachfolgen-
den Diskussionen gerechtfertigt.

Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, daB ein Zusammenhang zwischen
Festigkeitsverlust und RiBbildung hergestellt werden kinnte. Dieser Zusammen-
hang miiBte iber die Differenz der thermischen Dehnung von Zuschlag und Ze-
mentstein beschrieben werden. So waren die riBfordernden Einfliisse vermutlich
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direkt zu erfassen. Eine Bestitigung dieser Annahme mit genauerem gquantitati-
vem Zusammenhang zwischen den genannten Mechanismen und der HeiBdruckfestig-
keit kann nicht angegeben werden, weil entsprechende Versuche fehlen.

- lug:

Die Zugfestigkeit reagiert empfindiicher auf die MikroriBbildung als die
Druckfestigkeit und fil1t demzufolge auch schneller mit steigender Temperatur
ab. Wie oben dargelegt wurde, machen sich verschiedene Zuschlige bereits vor
Beginn der Portlanditzersetzung durch geringfiigig unterschiedliche RiBbreiten
bemerkbar. Die RiBbreite ist daher offenbar maBgebend fiir den Abfall der Zug-
festigkeit mit der Temperatur (Bild 5.4 und 5.8). Ein Indiz fir die groBere
Empfindlichkeit der Zugfestigkeit auf die MikroriBbildung liefern die in Ka-
pitel 5.2.2.4 diskutierten Unterschiede zwischen der isothermisch und aniso-
thermisch bestimmten HeiBzugfestigkeit.

5.2.2.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses und des GréBtkorndurch-
messers

- Zuschlag/Zement:

Die eigenen Versuche zeigen, daB die HeiBdruckfestigkeit sowohl fir 300 °C
als auch fiir 600 °C mit steigendem Zuschlaggehalt zunimmt (Bild 5.5). Ange-
sichts des vorhandenen Unterschiedes im Zuschlag/Zement - Verhdltnis von G =
5,45 + 6,84 sind die auftretenden Festigkeitsunterschiede gering und ordnen
sich im Vergleich der verschiedenen Einflisse dem der Zuschlagart unter. Der
scheinbar deutlichere EinfluB des Zuschlaggehalts in vielen Verdffentlichun-
gen (vgl. Bild 3.3) ist moglicherweise auch eine Folge des dort gleichzeitig
erhdhten W/Z - Werts (vgl. Kap. 5.2.2.3).

Als eine Ursache der geringeren Entfestigung bei héherem Zuschlag/Zement -
Verhdltnis wird angefiihrt, daB die im Gefiige entstehenden Spannungen durch
das unterschiedliche thermische Dehnverhalten der Betonkomponenten geringer
sind /11/. Strukturelle Untersuchungen, die weiteren AufschluB liefern kénn-
ten, sind nicht bekannt.

- GréBtkorndurchmesser:

Der Vergleich der HeiBdruckfestigkeiten von quarzitischem Mértel und Beton in
Bild 5.6 weist eine signifikant bessere Temperaturbestindigkeit des Mortels
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aus. Diese Differenz konnte primir mit den unterschiedlichen GréBtkorndurch-
messern zusammenhdngen. Wenn man nur das Zuschlag/Zement - Verhdltnis als
entscheidendes Kriterium fiir die vorhandenen Festigkeitsunterschiede in den
Vergleich mit einbezidge, miBte der Mértel nach den bisherigen Beobachtungen
(vgl. Bild 5.5), aufgrund des niedrigsten Zuschlaggehaltes, zumindest ober-

halb von 300 °C, eine erheblich geringere Festigkeit erreichen als im vorlie-
genden Fall.

Wie Bild 2.3 zeigt, filhrt der kleinere GroBtkorndurchmesser des Mirtels wih-
rend des Aufheizens zu kleineren RiBbreiten im Vergleich zu Beton. Dieser Un-
terschied wird mit steigender Temperatur deutlicher /52/. Die geringere RiB-
breite macht letztlich die bessere Temperaturbestindigkeit des Miortels aus.
Hinter diesem EinfluB tritt die Wirkung eines unterschiedlichen Zuschlagge-
halts klar zuriick, wie der Vergleich in Bild 5.6 zeigt.

5.2.2.3 EinfluB des Wasserzementwerts

Der Wasserzementwert hat bei 300 °C zundchst keinen EinfluB auf die Tempera-
turabhingigkeit der Druckfestigkeit. Bei 600 °C wird die Temperaturbestindig-
keit durch den hoheren W/Z - Wert verbessert. Der festgestellte Unterschied
ist mit dem beobachteten EinfluB des Zuschlaggehalts zu vergleichen.

Es ist allgemein bekannt, daB die Festigkeit des Betons sowohl bei Raumtempe-
ratur als auch nach einer thermischen Beanspruchung als Funktion der Porosi-
tat angegeben werden kann /104, 121/. Der Wasserzementwert beeinfluBt direkt
das Porenvolumen und damit die Porositit des Betons. Er ist bei Raumtempera-
tur die bestimmende GroBe fir die Druckfestigkeit des Betons /146/ und macht
sich dariber hinaus noch bei der festigkeitssteigernden Wirkung einer biaxi-
alen Belastung bei Normaltemperatur bemerkbar /103/. Das Porenvolumen des
Zementsteins wird durch steigende Temperaturen zundchst nur geringfiigig ver-
groBert, nach dem Einsetzen des Portlanditzerfalls verdoppelt /51, 104/.
Durch diesen Anstieg des Porenvolumens geht der ausgangs vorhandene Einfluf
des Wasserzementwerts verloren. Die absoluten Festigkeitswerte stimmen fur
600 °C daher weitgehend iiberein, so daB in der bezogenen Darstellung (Bild
5.7) der Festigkeitsverlust fir einen hohen W/Z - Wert geringer ausfillt.
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§.2.2.4 EinfluB verinderter thermischer und mechanischer Randbedingungen

Die nachfolgend diskutierten Versuche unterscheiden sich gleichermaBen durch
die thermischen und die mechanischen Randbedingungen. Im isothermischen Ver.
such werden die Proben unter verschiedenen Belastungsgraden « aufgeheizt und
erst nach der anschlieBenden isothermischen Temperierungsphase bis zum Bruch
belastet. Im Gegensatz dazu werden die Proben im anisothermischen Versuch
unter verschiedenen Belastungsgraden a bis zum Versagen aufgeheizt. Der Bela.
stungsgrad ist wihrend des Aufheizens im isothermischen Versuch niedriger als
im anisothermischen Versuch, um ein vorzeitiges Versagen der Probe zu vermei-
den. Auf die Ergebnisse im Zug - Zug - Bereich wird nachfolgend niher
eingegangen, da sie weiteren AufschluB iiber den EinfluB der RiBbildung auf
die HeiBzugfestigkeit liefern. Auf den Druck - Druck - Bereich wird nicht
eingegangen, da zu wenig Ergebnisse vorliegen (vgl. Kap. 5.2.1.4).

Fiir den Quarzbeton (B2 stimmt der nach beiden Methoden erzielte Verlauf der
HeiBzugfestigkeit ilberein. Dagegen unterscheiden sich die temperaturabhingi-
gen Festigkeitswerte des Basaltbetons BB; sie sind im anisothermischen Ver-
such deutlich niedriger. In diesem Fall stimmt die Festigkeitsminderung des
Basaltbetons mit der des Quarzbetons iberein (Bild 5.8). Aufgrund der gewidhl-
ten Aufheizrate von 2 K/min und der Probengeometrie scheiden Temperaturgradi-
enten als Ursache fur die festgestelite Abweichung zwischen den Werten aus
isothermischen und anisothermischen Versuchen aus. Somit verbleibt nur der
Belastungsgrad a wihrend des Aufheizens als Grund fiir die unterschiedlichen
Festigkeit - Temperatur - Verlaufe.

Wihrend des Aufheizens ubertrifft die thermisch induzierte RiBbildung von
Quarzbeton die des Basaltbetons erheblich und fiihrt besonders nach dem Port-
landitzerfall zu groBeren RiBbreiten. Diese Risse werden durch die anliegende
Zugspannung wihrend des Aufheizens noch verbreitert. Je breiter die thermisch
jnduzierten Risse bereits sind, desto weniger fillt die mechanisch zusidtzlich
hervorgerufene RiBoffnung ins Gewicht. Daher wirkt sich beim Quarzbeton ein
Zugbelastungsgrad von a < 0,3 nicht negativ aus (Bild 5.8). Anders verhilt es
sich mit dem Basaltbeton, dessen thermisch verursachte RiBbreite kleiner ist.
Die vergroBerte RiBbreite durch die zusdtzliche Zugbelastung macht sich des-
halb stdrker bemerkbar. Die Folge ist die geringere Hochtemperaturfestigkeit
des Basaltbetons im Zug - Zug - Bereich unter dem héheren Belastungsgrad a im

anisothermischen Versuch.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 105 -

5.2.2.5 EinfluB des Spannungsverhiltnisses

Die Versuchsergebnisse zeigen keinen einheitlichen EinfluB des Spannungsver-
haltnisses x = |min o|/|max o| in der biaxialen Spannungsebene auf die Tempe-
raturabhdngigkeit der Festigkeit. Im wesentlichen wird folgendes beobachtet:

im Druck - Druck - Bereich nimmt die festigkeitssteigernde Wirkung einer
biaxialen Druckbelastung mit steigender Temperatur zu. Dabei wird das
Festigkeitsmaximum zu héheren Spannungsverhiltnissen x verschoben.

im Druck - Zug - Bereich veriindert sich die Form der Bruchgrenzfliche mit
der Temperatur, vgl. Bild 5.10.

im Zug - Zug - Bereich besteht kein grundsatzlicher Unterschied der tempe-

raturabhangigen Festigkeitsminderung unter einaxialer oder symmetrisch bi-
axialer Belastung.

Fir die Diskussion iiber den EinfluB des Spannungsverhiltnisses muB also zwi-
schen Belastungen im Druck - Druck - Bereich und solchen mit einer Zugbean-
spruchung in mindestens einer Achse unterschieden werden.

Zunichst werden die Einflisse im Druck - Druck - Bereich diskutiert. Wie Hin-
richsmeyer /51/ und WeiB /153/ mit einem haufwerkstheoretischen Modell zei-
gen, beruht die festigkeitssteigernde Wirkung einer mehraxialen Druckbela-
stung gegeniiber einer einaxialen Beanspruchung auf zwei Effekten. Im hauf-
werkstheoretischen Modell werden bei einer biaxialen Belastung die senkrecht
zueinander stehenden Krifte zunichst zu einer Resultierenden zusammengefaBt.
Zu dieser resultierenden Kraft bilden die Kontaktflichen der einzelnen Hauf-
werkselemente einen anderen Neigungswinkel als unter einaxialer Belastung.
Der Winkel hingt vom Spannungsverhdltnis ab. Dies filhrt in einer haufwerks-
theoretischen Berechnung zu einer vom Spannungsverhiltnis abhingigen Festig-
keit, die bei einem bestimmten Wert maximal wird. Der zweite Effekt besteht
darin, daB das Spannungsverhiltnis nicht nur den Neigungswinkel beeinfluBt,
sondern zugleich die Abstidnde zwischen den einzelnen Haufwerkselementen durch
die orthogonal zu den Kontaktflichen wirkenden Kraftkomponenten verringert
werden. Dies vergriBert wiederum die Anziehungskrifte in der Kontaktfliche
Zuschlag - Mortelmatrix. Beide festigkeitssteigernde Effekte werden jeweils
beim gleichen Spannungsverhdltnis x maximal. Mit steigender Temperatur wach-
sen die RiBbreiten an. Die festigkeitssteigernde Wirkung durch die Anniherung
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der Kontaktflachen wird dadurch immer ausgeprigter, geht allerdings mit gro-
Beren Stauchungen einher.

Die Verschiebung des Festigkeitsmaximums der Bruchgrenzfliche mit steigender
Temperatur zu héheren Spannungsverhdltnissen (Bild 5.9) wird ebenfalls mit
der Anderung des hiufigsten Neigungswinkels erklirt /51/. Werden im Struktur-
modell bei Raumtemperatur die Krafte ilber die Kontaktfliche Zuschlag - Mor-
telmatrix abgetragen, geschieht dies mit steigender Temperatur zunehmend iber
die RiBfldchen in der Mortelmatrix. Da beide Flichen unterschiedlich zur Be-
lastung geneigt sind, veridndert sich im Haufwerksmodell der wahrscheinlichste
Neigungswinkel und nimmt einen statistischen Mittelwert zwischen den beiden
Extremen an. Die Verschiebung des Festigkeitsmaximums zu anderen Spannungs-
verhdltnissen ist die Folge.

Als nichstes wird der EinfluB im Druck - Zug - Bereich diskutiert. Dort wirkt
sich das unterschiedliche Tragverhalten unter Zug- und Druckbelastung auch
auf das Versagen bei erhohten Temperaturen aus. Fir diese Versuche Tliegt
keine haufwerkstheoretische Betrachtung vor. Im Druck - Zug - Bereich deutet
sich an, daB nach AbschluB des Portlanditzerfalls ein Wechsel der Versagens-
art stattfindet. Zundchst kénnen die Bruchgrenzflichen durch die Coulombsche
Festigkeitshypothese brauchbar beschrieben werden: die Festigkeit wird durch
Kohdsion und Reibung bestimmt. Mit steigender Temperatur nimmt die Breite der
Matrixrisse zu. Dies kann schlieBlich dazu fithren, daB der Coulombsche Rei-
bungsanteil ausfdllt und ausschlieBlich die Kohdsion fir die Zugfestigkeit
verantwortlich ist. Das Versagen wird dann jeweils durch Uberschreiten entwe-
der der Zug- oder der Druckfestigkeit bestimmt. Augenfdllig wird dies am Bei-
spiel des Quarzbetons QB2 bei den 600 °C - Versuchen (Bild 5.10). Dessen Ver-
halten kann durch die Normalspannungshypothese beschrieben werden.

5.2.2.6 EinfluB des Belastungsgrades

Ein Anstieg der biaxialen Druckfestigkeit (x = 0,7) infolge einer Belastung
wihrend des Aufheizens wird in den Versuchen erst bei 600 °C beobachtet (Bild
5.11). Unterschiede werden fiir die Belastungsgrade 0,15 < a < 0,3 nicht fest-
gestellt. Unklarheit bestand bisher, ob sich der Belastungsgrad auf biaxial
und einaxial belasteten Beton gleichermaBen auswirkt. Wie der Vergleich zwi-
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schen den Bildern 3.9 und 5.11 zeigt, stimmt die festigkeitssteigernde Wir-
kung in beiden Fillen iiberein.

In Kapitel 3.1.1.5 wurde bereits ausfiihriich auf den EinfluB des Belastungs-
grades a eingegangen. Dort wurde festgestellt, daB der Festigkeitszugewinn
gegeniiber einer unbelastet aufgeheizten Probe durch eine verminderte RiBbil-
dung in vorbelasteten Proben zustande kommt. Die Wirkung des Belastungsgrades
a ist dabei umso ausgeprigter, je groBer die thermisch induzierten RiBbreiten
in der Matrix des unbelastet aufgeheizten Betons werden. Daher macht sich die
Belastung wihrend des Aufheizens bei 600 °C so deutlich bemerkbar,

5.2.3 Zusammenfassung

Die untersuchten betontechnologischen Parameter wirken sich auf den tempera-
turabhingigen Festigkeitsverlust portlandzementgebundener Betone im Druck -
Druck - Bereich unabhingig vom Spannungsverhditnis aus. Der Zuschlagart und
dem GréBtkorndurchmesser kommen von den hier variierten Parametern die griBte
Bedeutung zu. Hinter diesen stehen die Einflisse des Zuschlaggehalts und des
Wasserzementwerts klar zuriick. Die entscheidenden Grinde filr die Entfestigung
des portlandzementgebundenen Betons sind die temperaturbedingte Zunahme der
RiBbreite und der Porositit. Durch die Portlanditzersetzung ab 450 °C wird
der betrachtete Temperaturbereich in zwei Teile getrennt. Bis zur Portlandit-
zersetzung wird die Festigkeit noch in gleicher Weise von den betontechnelo-
gischen GréBen bestimmt, wie dies bei Raumtemperatur der Fall ist. Danach
hangt der EinfluB von ihrer Wirkung auf die entstehenden RiBbreiten ab.

Ebenso wie bei den betontechnologischen Parametern beruhen die festigkeits-
steigernde Wirkungen des Belastungsgrads a wahrend des Aufhgizens und des Be-
lastungsverhdltnisses k vorwiegend auf deren EinfluB auf die vorhandene Rifi-
struktur. Den alternativ untersuchten Spannungspfaden kommt keine Bedeutung
fir die Temperaturabhingigkeit der Festigkeit zu.
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5.3 FElastizitdtsmodul
§.3.1 Darstellung der Versuchsergebnisse zum Elastizitdtsmodul

Der Elastizitatsmodul wurde direkt aus der Spannungs - Dehnungslinie als Se-
kantenmodul zwischen dem Ursprung und einem Drittel der temperaturabhingigen
Festigkeit bestimmt. Die folgende Auswertung basiert nur auf den einaxialen
Versuchen.

5.3.1.1 Einflud der Zuschlagart

In Bild 5.13 sind die bezogenen Elastizitdtsmoduln fir die verschiedenen Iu-
schldge uber der Temperatur aufgetragen. Sie sind bei 300 °C bereits auf etwa
die Halfte abgesunken. Eine weitere Temperaturerhdhung verringert den E-Modul
des Quarzbetons besonders nachhaltig. Er sinkt bei 600 °C auf weniger als ein
Fiinftel des urspriinglichen Werts. Demgegeniiber bewegen sich die Elastizitits-
moduln der beiden anderen Betone noch um ein Drittel ihres Anfangswerts; die
Differenz zwischen beiden ist gering.
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Bild 5.13: EinfluB der Zuschlagart auf die Temperaturabhingigkeit des
Elastizitdtsmoduls
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5.3.1.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhidltnisses

In Bild 5.14 sind die Elastizitdtsmoduln fir 300 °C und 600 °C uber dem Zu-
schlag/Zement - Verhdltnis aufgetragen. Wihrend der E-Modul des zementreiche-
ren Betons bei 300 °C bereits halbiert ist, sinkt der Wert des mageren Betons

zunichst weniger ab. Fir 600 °C ist die Tendenz gegenliufig, der Unterschied
fallt jedoch gleich aus.
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Bild 5.14: EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses auf den Elastizi-

tatsmodul bei erhéhter Temperatur

5.3.1.3 EinfluB des Wasserzementwerts

Ein vergleichbares Bild wie zum EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses
bietet sich beim Wasserzementwert (Bild 5.15). Bei 300 °C ist der Elastizi-
titsmodul infolge eines hoheren W/Z - Werts zundchst deutlich groBer. Der
EinfluB kehrt sich auch hier fir 600 °C um. Zwar fillt bei dieser Temperatur
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der absolute Unterschied erheblich kleiner aus. Angesichts der geringen ver-

biiebenen GroBe des E-Moduls entspricht dieser Unterschied fiir den Wasserze-
mentwert 0,61 immerhin einer Halbierung des Elastizitatsmoduls gegeniiber dem

bei einem W/Z - Wert von 0,45.

s 10 r
L
|

Ej 08 + [KN/mm?)
§ o QB2 326 1 l
e o QB3 468
~~ 06
i I
s 300°Co
9
m T
— x=0
& 0,/0,=0/-1
Q)
on 02 F
g 600 °C D\,f
0 , ’ | - O

0 ) : ! s

040 0,45 050 0,55 060 0,65

Wasserzementwert

Bild 5.15: EinfluB des W/Z - Werts auf den Elastizitdtsmodul

5.3.2 Diskussion der Versuchsergebnisse zum Elastizitatsmodul

5.3.2.1 EinfluB der Zuschlagart

Als Ursache fiir den deutlichen Steifigkeitsverlust mit steigender Temperatur
wird allgemein die ausgeprdgte Empfindlichkeit des E-Moduls auf die tempera-
turabhidngige RiBbildung angesehen /7, 46/. Wie bereits in Kap. 3.2.1.1 ausge-
fihrt wurde, machen sich dabei die orthogonal zur Belastungsrichtung verlau-
fenden Risse bemerkbar. Die unebene Oberfliche dieser Risse gestattet erst im
Laufe der Laststeigerung den Kontakt zwischen gréBeren Flichen der RiBufer.
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Die damit verbundenen gréBeren Verformungen spiegeln sich in der groSen Ab-
nahme des Elastizititsmoduls wider /51/. Der fehlende EinfluB der Zuschlagart
bei 300 ‘C ist die Folge der nur geringfigig abweichenden RiBbildung von
Quarz-, Basalt- und Leichtbeton /122/, wie bereits im Zusammenhang mit der
Festigkeit dargelegt wurde (vgl. Kap. 5.2.2.1).

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB in der Diskussion der Temperaturabhdngig-
keit des E-Moduls, ebenso wie bei der Festigkeit, der Portlanditzersetzung
eine zentrale Bedeutung zukommt (vgl. Kap. 5.3.2.1). Durch den Portlanditzer-
fall erfihrt der Zementstein der hier betrachteten portlandzementgebundenen
Betone eine einschneidende strukturelle Verinderung. GréBere Gefiigeeigenspan-
nungen konnen nicht mehr ertragen werden. Gleichzeitig wachsen die Differen-
zen der thermischen Dehnung der Zuschlige deutlich an. Dies ruft eine vergré-
Berte, sehr unterschiedliche RiBbildung der einzelnen Betone herver, wie mit

der SEA beobachtet wird /122/. Aus der RiBbildung resultieren die bei 600 °C
zu beobachtenden Steifigkeitsverluste.

5.3.2.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhiltnisses

Wie Bild 5.14 zeigt, wird der Elastizititsmodul bei 300 °C mit steigendem Zu-
schlaggehalt gegeniiber den jeweiligen Ausgangswerten weniger reduziert. Die
Wirkung dieses Einflusses hat sich bei 600 °C in gleicher GrdBe umgedreht.
Die einzig verfiigbare Erkldrung fiir den zunichst verminderten Riickgang des
bezogenen E-Moduls infolge eines steigenden Zuschlaggehalts ist, daB in
diesem Fall weniger Gefiigespannungen durch die unterschiedliche thermische
Dehnung von Zuschlag und Zementstein entstehen /11/. Die damit verbundene ge-

ringere RiBbildung fiihrt zu den Unterschieden bei 300 °C, erkldrt aber nicht
die Differenz bei 600 °C.

5.3.2.3 EinfluB des Wasserzementwerts

Der Elastizititsmodul nimmt zunichst bei 300 °C fir den Beton mit dem héheren
Wasserzementwert in erheblich geringerem MaBe ab. Bei 600 °C ist dann kein
EinfluB des Wasserzementwerts mehr vorhanden.

Die GréBe des Elastizitdtsmoduls von Beton hingt ebenso wie die Festigkeit
eng mit der Porositit des Zementsteins zusammen. Das Porenvolumen und damit
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die Porositdt des Betons werden vom Wasserzementwert beeinfluBt. Mit steigen-
der Temperatur wird das Porenvolumen zunichst nur geringfigig, nach dem Port-
landitzerfall dann deutlich vergrdBert /51, 104, 125/. Der Anstieg der Poro-
sitiat wirkt sich entsprechend stirker auf den Beton mit dem niedrigeren W/Z -
Wert aus, da dessen Ausgangsporositit geringer ist. Bei 600 °C geht durch die
Verdoppelung der Ausgangsporositit der EinfluB des Wasserzementwerts verlo-
ren. Durch den griBeren Ausgangswert fillt in der bezogenen Darstellung der

E-Modul beim héheren W/Z - Wert stirker ab.

5.3.3 Zusammenfassung

Der Elastizitdtsmodul wird durch die thermisch induzierten Risse deutlich mit
der Temperatur reduziert. Wie bei der Festigkeit wird fiir den E-Modul ein un-
terschiedliches Verhalten bei den betrachteten Temperaturen festgestellt.
Dies ist im wesentlichen auf die Veranderungen im Zuge der Portlanditzerset-
zung zuriickzufithren. Der E-Modul wird deutlich vom Zuschlaggehalt und Wasser-
zementwert beeinfluBt. Der EinfluB auf den E-Modul hingt entscheidend von der

thermisch induzierten RiBbildung ab.

5.4 Bruchdehnung

5.4.1 Darstellung der Versuchsergebnisse zur Bruchdehnung

5.4.1.1 EinfluB der Zuschlagart und des GroBtkorndurchmessers

In Bild 5.16 ist die mittlere Bruchdehnung €,, 7 der einaxialen Versuche fir

die drei untersuchten Zuschlagarten iiber der Temperatur aufgetragen. Durch
die Temperaturerhdhung auf 300 °C wird die Bruchdehnung vergréBert, ohne daB
sich die einzelnen Zuschlagarten signifikant auswirken. Deutliche Unter-
schiede treten bei 600 °*C auf. Fiir den Basalt- und Leichtbeton nimmt die
Bruchdehnung etwas unterproportional mit der Temperatur zu. Demgegeniiber
steigt die Bruchdehnung des quarzitischen Betons oberhalb von 300 °C deutlich

Iwischen dem quarzitischen Beton und dem Mértel treten deutlich unter-

an.
600 °C auf. Die Bruchdehnung

schiedliche Bruchdehnungen ebenfalls erst bei
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des Mirtels ist erheblich geringer und stimmt mit den Werten des Basalt- und
Leichtbetons iiberein.

Eine biaxiale Druckbelastung vergréBert die Bruchdehnungen in der Hauptbela-
stungsachse insbesondere bei den hoheren Temperaturstufen. Auf eine geson-
derte Darstellung der Ergebnisse wird verzichtet, da die Dehnung €, 1 in glei-
cher Weise von der Zuschlagart beeinfluBt wird (siehe o - & - Linien in

/138/).
e8r
-o- QB2
6| -m- BB -~
-a- |B
~v- M

Bruchdehnung €, ;in mm/

"
0 1 1L i L L ;
0 100 200 300 400 500 600
Temperatur in °C
Bild 5.16: Temperaturabhiangigkeit der Bruchdehnung ¢, fur verschiedene

Zuschlidge und GroBtkorndurchmesser

5.4.1.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses

Das Zuschlag/Zement - Verhdltnis ibt im betrachteten Temperaturbereich bis
600 °C keinen einheitlichen EinfluB auf die Bruchdehnung aus. Wie Bild 5.17
zeigt, nimmt die Bruchdehnung Ehut bei 300 °C, ebenso wie bei Raumtemperatur,
geringfiigig mit steigendem Zuschlaggehalt ab. Bei 600 °C hat das
Zuschlag/Zement - Verhdltnis eine gegenldufige Wirkung in ebenfalls nur ge-
ringer GroBe. Sie tritt bei dieser Temperatur deutlich hinter den EinfiuB der
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Zuschlagart zuriick. Der ohnehin nur geringe EinfluB des Zuschlaggehalts

verschwindet unter einer biaxialen Belastung nahezu vollstindig.
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Zuschlag / Zement - Verhalfnis

EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses auf die Bruchdeh-
nung ¢, . bei verschiedenen Temperaturen

Bild 5.17:

5.4.1.3 EinfluB des Wasserzementwerts

Ahnlich dem Zuschlag/Zement - Verhdltnis bleiben auch die Auswirkungen eines
differierenden W/Z - Werts auf die Bruchdehnung €,y nicht im gesamten Tempe -
raturbereich gleich, wie aus den in Bild 5.18 dargestellten Temperaturen Zu
ersehen ist. Die Ausgangswerte der Bruchdehnungen weisen keine eindeutige Ab-
hdngigkeit vom W/Z - Wert auf. Dies dndert sich bis 300 °C nicht weiter, al-
lerdings wachsen die Werte der Bruchdehnung mit der Temperatur an. Ein deut-
Ticher EinfluB des Wasserzementwerts ist erst bei 600 °C zu beobachten. Die
Bruchdehnung €, 1(k) steigt mit dem Wasserzementwert fir beide Spannungsver-

hdltnisse an.
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Bild 5.18: EinfluB des Wasserzementwerts auf die Bruchdehnung ¢ . bei

verschiedenen Temperaturen

5.4.1.4 EinfluB einer Belastung beim Aufheizen

Die vorangegangenen Kapitel behandelten die Bruchdehnung unbelastet aufge-
heizter Proben. Bild 5.19 zeigt fiir 300 °C und 600 °C am Beispiel biaxialer
Versuche (k = 0,7), wie sich der Belastungsgrad a wihrend des Aufheizens auf
die Bruchdehnung im anschlieBenden Bruchversuch auswirkt. Bei 300 °C wird die
Bruchdehnung stetig mit steigendem Belastungsgrad wihrend des Aufheizens ver-
ringert. Gleichwohl macht sich der Belastungsgrad nur wenig im Vergleich mit
den betontechnologischen Einfliissen bemerkbar. Ein erheblich verandertes Bild
stellt sich bei 600 °C ein. Durch einen Belastungsgrad a = 0,15 wird die
Bruchdehnung gegeniiber der unbelastet temperierten Probe halbiert. Eine
weitere Steigerung der Vorbelastung auf a = 0,3 bt nur noch geringen EinfluB
aus. Betrachtet man die Bruchdehnungen der vorbelasteten Proben beider Tempe-
raturen, so stellt man nahezu iibereinstimmende Werte fest.
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Bild 5.19: Vergleich der Bruchdehnung ¢, . bei verschiedenen Temperaturen

fir unterschiedliche Belastungsgrade a

5.4.1.5 EinfluB unterschiedlicher Spannungspfade

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 angesprochen, wird die Bruchdehnung £, . bei Nor-
maltemperatur gegeniiber dem proportionalen Spannungspfad durch verinderte
Spannungspfade zum Teil deutlich beeinfluBt. In Bild 5.20 ist zu erkennen,
daB in den eigenen Versuchen gréBere Abweichungen bei Raumtemperatur nur
durch den "Sternpfad" verursacht werden. Hier sind auch die Wechsel der Bela-
stungsrichtung besonders ausgeprdgt (vgl. Kap. 4.1.1 und 5.2.7). Iwischen den
beiden anderen Versuchen wirkt sich der unterschiedliche Spannungspfad nicht
auf die Bruchdehnung der Hauptbelastungsachse aus. Bis 300 °C gelten diese
Aussagen unverindert; die Bruchdehnung nimmt unabhingig vom Spannungspfad in
gleichem MaBe zu.

Gravierende Abweichungen sind nach AbschluB der Portlanditzersetzung bei
600 °C zu verzeichnen. Wihrend die Bruchdehnung unter proportionaler Bela-
stung ansteigt (vgl. Bild 5.16), bleibt sie in den anderen Fdllen sogar unter
den bei 300 °C gemessenen Werten. Die nichtproportionale Belastung bt bei
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600 °C eine ahnliche Wirkung aus wie in Bild 5.19 der Belastungsgrad wihrend

des Aufheizens. Zwischen beiden nichtproportionalen Spannungspfaden bleibt
der urspriingliche Unterschied erhalten.

1
o o]
1

Spannungspfade

i
o
T

- m - proportional
- v~ Sternpfad
unsymmetrisch

g

Erlauterung der Spannungspfade in Bild 5.12.

- i

Bruchdehnung €, ; (x} in mm/m

0 100 200 300 400 500 600

i O

Temperatur in °C
Bild 5.20: Auswirkung unterschiedlicher Spannungspfade auf die Bruchdeh-
nung ¢, bei verschiedenen Temperaturen

5.4.2 Diskussion der Versuchsergebnisse zur Bruchdehnung

5.4.2.1 EinfluB der Zuschlagart und des GroBtkorndurchmessers

Die Bruchdehnung €11 der verschiedenen Betone stimmt bei 300 °C gut iberein.
Deutliche Unterschiede sind bei 600 °C festzustellen. Die GréBe der Bruchdeh-
nung setzt sich aus der elastischen und plastischen Dehnung der ungerissenen
Betonmatrix sowie der Verformung zum SchlieBen der thermisch induzierten
Risse zusammen. Uber die Auswirkung erhdhter Temperaturen auf die ersten bei-
den Dehnungsanteile liegen derzeit keine Erkenntnisse vor. Auf die thermisch
induzierte RiBbildung wurde bereits in Kap. 2.3 eingegangen.
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Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln dargelegt wurde, treten weder in-
folge der verschiedenen Zuschlagarten noch durch differierende GroBtkorn-
durchmesser Unterschiede in der thermisch induzierten RiBbildung auf. Daher
sind bei 300 °C noch keine unterschiedlichen Bruchdehnungen fiir die verschie-
denen Betone zu beobachten. Die mit der Portlanditzersetzung einhergehenden
Einfliisse auf die Zementsteinstruktur und der wachsende Unterschied der ther-
mischen Dehnung des Zuschlags fihren zu den Abweichungen bei 600 °C. Ebenso
wirkt sich der EinfluB des GroBtkorndurchmessers auf die thermisch induzierte

RiBbildung aus.

5.4.2.2 EinfluB der Betonzusammensetzung

Bis 300 °C ist der EinfluB der Betonzusammensetzung fiir ein- und zweiaxial
belasteten Beton gering, wie dies auch schon in anderen einaxialen Versuchen
bei Raumtemperatur beobachtet wurde /35, 91/. Der Zuschlaggehalt ist fir die
weitere Zunahme der Bruchdehnung bei 600 °C ohne Bedeutung. Die bei dieser
Temperatur deutlich gréBere Bruchdehnung ¢, . fir Beton mit einem hoheren
Wasserzementwert kann mit den bekannten Strukturuntersuchungen nicht erklirt

werden.

5.4.2.3 Mechanische Einflidsse

In Verbindung mit dem zuvor beschriebenen EinfluB der Betonzusammensetzung
wurden die Bruchdehnungen ¢, . aus ein- und biaxialen Bruchversuchen zusammen
dargestellt (vgl die Bilder 5.17 und 5.18). Dabei waren die Werte der Bruch-
dehnung £, ; im biaxialen Bruchversuch durchgehend gréBer.

Mit steigendem Belastungsgrad a wiahrend des Aufheizens wird die Bruchdehnung
€7 N den biaxialen Versuchen (k = 0,7) bei 300 °C geringfiigig reduziert.
GroBeren EinfluB {ibt der Belastungsgrad wihrend des Aufheizens nach Bild 5.19
bei 600 °C aus. Als Folge der untersuchten Belastungsgrade a = 0,15 und 0,3
wird jeweils die gemessene Bruchdehnung gegeniiber einer unbelastet temperier-
ten Probe halbiert. Der EinfluB des Belastungsgrades fiigt sich gut in die
vorstehenden Uberlegungen ein. Die Belastung wirkt sich umso deutlicher auf
die Bruchdehnung aus, je mehr Risse in der Matrix beim Aufheizen des unbela-

steten Betons entstehen (vgl. Bild 3.18). Die mechanischen und die thermisch
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induzierten Spannungen uberlagern sich, fuhren dabei zu Rissen geringerer
Breite und verringern die Bruchdehnung /105/.

Die nichtproportionalen Spannungspfade haben einen Zhnlichen EinfluB wie der
Belastungsgrad. Eine deutlich kleinere Bruchdehnung im Vergleich zur propor-
tionalen Belastung tritt wieder erst bei 600 °C auf (Bild 5.20). Im ibertra-
genen Sinne gelten die vorstehenden Betrachtungen auch fir die anderen
Spannungspfade. Wihrend die RiBbildung der vorbelasteten Proben bereits beim
Aufheizen beeinfluBt wird, werden sowohl durch die Be- und Entiastung beim
"Sternpfad" als auch durch den Wechsel von der einaxialen zur biaxialen Be-
lastung beim "unsymmetrischen" Spannungspfad, vermutlich im Zuge der Bela-
stung, vorhandene Risse geschlossen, bevor die endgiiltige Belastung bis zum
Bruch erfolgt. Da nach den vorangegangenen Uberlegungen Risse vermehrt erst

oberhalb von 300 °C auftreten, wirken sich die verschiedenen Spannungspfade
erst bei 600 °C deutlich aus.

5.4.3 Zusammenfassung

Die Bruchdehnung steigt zunidchst bis etwa 300 °C unabhingig von den unter-
suchten betontechnologischen und mechanischen Einflissen mit der Temperatur
durch die zunehmende thermisch induzierte RiBbildung an. Nach der Verdnderung
der Zementsteinstruktur durch den Portlanditzerfall wirken sich Zuschlagart,
GroBtkorndurchmesser und Wasserzementwert unterschiedlich auf die RiBbildung
und damit deutlich auf die GréBe der Bruchdehnung aus. Der Zuschlaggehalt
bleibt auch bei 600 °C ohne wesentlichen EinfluB. Die Bruchdehnung ¢, , ist
unter biaxialer Beanspruchung gréBer als unter einaxialer. Eine Belastung
wihrend des Aufheizens verringert die thermisch induzierten Risse und redu-
ziert dadurch die Bruchdehnung.
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5.5 Querdehnzahl

5.5.1 Darstellung der Versuchsergebnisse zur Querdehnzahl

§.5.1.1 EinfluB der Zuschlagart und des GrdBtkorndurchmessers

Bild 5.21 zeigt den Verlauf der Querdehnzahl tber der Temperatur fir die yj-
tersuchten Zuschlagarten. Um die Werte der Querdehnzahlen miteinander vygp.
gleichen zu kénnen, wurden sie jeweils aus den Spannungs - Dehnungslinjen
einaxialer Versuche bei einem Drittel der temperaturabhingigen Festigkeit pe-
stimmt. Die Querdehnzahlen von Basalt- und Leichtbeton sind bei Raumtempera-
tur verhdltnismdBig groB, bewegen sich aber noch in einem Rahmen, der aych
von anderen Autoren schon beobachtet wurde /111/.
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Temperatur in °C
Bild 5.21: EinfluB der Zuschlagart und des GréBtkorndurchmessers auf die

Temperaturabhingigkeit der Querdehnzahl

Zunichst nimmt die Querdehnzahl fir alle Betone unabhingig von der Zu-
schlagart mit steigender Temperatur ab. Unterschiede bestehen lediglich in
der Differenz zwischen den Werten bei 20 °C und 300 °C. Die temperaturabhin-
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gige Querdehnzahl aller Betone zeigt ein Minimum bei 300 °C. Oberhalb von
300 °C wachsen die Werte der Querdehnzahl in unterschiedlichem MaBe wieder
an. Wihrend die Querdehnzahl des Quarzbetons signifikant ansteigt, ist bei
Basalt- und Leichtbeton nur eine schwache Zunahme zu beobachten.

Die Querdehnungswerte des quarzitischen Mértels M sind durchgangig kleiner
als die Werte des Quarzbetons QB2. Ein prinzipiell unterschiedliches Verhal-
ten ist fir beide allerdings erst oberhalb von 300 °C zu beobachten.

5.5.1.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhiltnisses

Das Zuschlag/Zement - Verhdltnis wirkt sich bei Raumtemperatur kaum auf die
Querdehnzahl aus. Bei erhéhten Temperaturen nehmen die Unterschiede mit stei-
gender Temperatur zu. Wie Bild 5.22 zeigt, wird infolge eines héheren Zu-
schlaggehalts die Querdehnzahl bis 300 °C erheblich stirker reduziert; der
nachfolgende Wiederanstieg fallt dann deutlich geringer aus.

— 04
> (-]
= 600°Co
g |
c 03
-
Q
2 5
& 200¢)
S 02  -300°C |
| . |
011 x-0 o 0B1
g,/0,=0/-1 o QB2
0 | 1 |
5,0 545 6.0 68470
Zuschlag / Zement - Verhalfnis
Bild 5.22: EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses auf die Querdehn-

zahl bei verschiedenen Temperaturen
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5.5.1.3 EinfluB des Wasserzementwerts

In Bild 5.23 ist die Querdehnzahl fir 20 °C, 300 °C und 600 °C iber dem W/z -
Wert aufgetragen. Bis 300 °C hat der Wasserzementwert keinen signifikanten
EinfluB auf die Querdehnzahl. GroBere Unterschiede treten bei 600 °C auf, pie
Querdehnzah! nimmt durch einen hoheren Wasserzementwert von 0,61 erheb]ich
weniger zu als der fir w = 0,45 bestimmte Wert.

=
~

—
= ] ]
= 600°C O
\
03 +
é B
v 20°Cq—m-— <
S 02 —300°c‘8 ' 2
0 F 1 x=0 o B2
d,/ay=0/4 ¢ (B3
0 1 1 1 j_o.a ]
040 045 050 055 0,60 070
Wasserzementwert
Bild 5.23: Querdehnzahl bei verschiedenen Temperaturen in Abhdngigkeit

vom W/Z - Wert

5.5.2 Diskussion der Versuchsergebnisse zur Querdehnzahl

Aus der Literatur sind nur wenige Ergebnisse zur Querdehnzahl bei erhihter
Temperatur bekannt. Wie in den eigenen Untersuchungen (Bilder 5.21 + 5.23)
wird dabei zunichst grundsidtzlich eine Abnahme der Querdehnzahl mit der Tem-
peratur beobachtet, unabhdngig von betontechnologischen, hygrischen oder
mechanischen Einflissen (vgl. Bild 3.19). Daher liegt die Vermutung nahe, die
Abnahme der Querdehnzahl auf die zunehmende Porositit des Zementsteins zu-
riickzufihren.
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Bei 600 °C lassen die eigenen Versuche den SchluB zu, daB die Querdehnzahl
wieder mehr oder minder ausgeprdgt ansteigt. Diese Zunahme wird dabei durch
einen niedrigeren Zuschlaggehalt, einen groBeren GroBtkorndurchmesser, einen
geringeren Wasserzementwert und die Verwendung von Quarzzuschlag verstidrkt.
Strukturuntersuchungen, die geeignet waren, diese Beobachtungen zu erkldren,
Tiegen nicht vor.

5.6 Kompressions- und Schubmodul

5.6.1 Darstellung der Versuchsergebnisse zum Kompressions- und Schubmodul

Wie in Kapitel 6 noch gezeigt werden wird, bietet das Aufteilen der Spannun-
gen bzw. Verformungen in einen hydrostatischen und einen deviatorischen An-
teil fir die Entwicklung eines Verformungsmodells fiir Beton bei erhdhten Tem-
peraturen Vorteile. Dazu werden aus den gemessenen Werten o, und &, Uber die
Gesetze der Elastizitdtstheorie die folgenden GroSen bestimmt:

Normalspannung
0, +0,+0
o, = Lz 8 (5.1)
3
Schubspannung
1 2 2 2 (5.2)
T, = —5— {0, - 0,)° + (0, - 0,)° + (05 - 0))° , -
Normaldehnung
£ +tE +E
g = S S und (5.3)
3
Schubdehnung
2 2 2 2
Ty = -7;-JQ51 - 6) 4 (g, - ) + (g5 - ) . (5.4)

Bild 5.24 zeigt am Beispiel der Dehnungen, wie sich die resultierende Gesamt-
dehnung eines beliebigen Punktes P aus den Teildehnungen ermitteln 1&Bt.
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Bild 5.24: Zusammenhang zwischen den Dehnungen der Hauptachsen und den
Dehnungsinvarianten

Der Zusammenhang zwischen den Spannungs- und den Dehnungsinvarianten wird

durch den

Kompressionsmodul

o, E
K (5.5)
3¢, 3(1-2vw)

und den Schubmodul

7, E
G = - (5.6)
2 v, 2 (1 +v)

beschrieben.
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Fir die Kurzzeitverformung wird in den nachfolgenden Kapiteln die Darstellung
und Diskussion auf den Kompressions- und den Schubmodul beschrankt. 7, - Yo -
bzw. g, - ¢, - Kurven werden in Kapitel 6 beim Vergleich von Versuchsergebnis-
sen und Modellberechnung dargestellt.

5.6.1.1 EinfluB der Zuschlagart und des GroBtkorndurchmessers

Bild 5.25 zeigt im oberen Teil den temperaturabhingigen Verlauf des Schub-
und im unteren den des Kompressionsmoduls. Die dargestellten Werte wurden je-
weils als Ursprungsmoduln aus den To = Y, - bzw. 0, - £, - Kurven fur alle Ver-
suche der entsprechenden Temperaturstufe bestimmt. Die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Zuschlagarten sind deutlich. Auffallend ist das verstirkte
Absinken beider Moduin des quarzitischen Betons und Mértels oberhalb von
300 *C, wihrend sich der temperaturabhingige Steifigkeitsverlust der beiden
anderen Betone verringert. Nach dem Zerfall des Portlandits und der damit
einhergehenden verstarkten RiBbildung unterscheiden sich der Steifigkeitsver-
lust des Quarzbetons zunehmend von den anderen.
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Bild 5.25: Auswirkung unterschiedlicher Zuschlagarten auf Kompressions-

und Schubmodul in Abhidngigkeit von der Temperatur
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5.6.1.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhidltnisses

Die beiden auf die Invarianten bezogenen Moduln sind fir Quarzbetone mit un-
terschiedlichen Zuschlag/Zement - Verhdltnissen in Bild 5.26 dargestellt. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurden die Werte jeweils auf die entsprechenden
AusgangsgroBen bei Raumtemperatur bezogen. Der 300 °C - Wert des bezogenen
Schubmoduls nimmt deutlich mit dem Zuschlaggehalt zu, wahrend fiir 600 °C kein
EinfluB zu beobachten ist. Der Kompressionsmodul wird bei beiden Temperaturen
kaum vom Zuschlaggehalt beeinfluBt.
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Bild 5.26: EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses auf Kompressions-

und Schubmodul bei verschiedenen Temperaturstufen
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5.6.1.3 EinfluB des Wasserzementwerts

Bild 5.27 zeigt die bezogenen Kompressions- und Schubmoduin bei 300 °C und
600 °C fiur zwei Quarzbetone mit unterschiedlichen W/Z - Werten. Deutliche
Einflisse sind bei 300 °C zu erkennen. Der bezogene Schubmodul wird beim
niedrigeren W/Z - Wert stirker gegeniber dem Ausgangswert bei 20 °C redu-
ziert. Die Werte des Kompressionsmoduls werden dagegen bei 300 °C in anderer
Weise vom Wasserzementwert beeinfluBt. Der hohere W/Z - Wert ruft einen deut-
lich gréBeren Rickgang hervor. An den 600 °C - Werten ist kaum ein Unter-
schied durch den verinderten W/Z - Wert zu bemerken.

S 06 r I ’/I/,/I”/l‘?
[a) q
L\?_ 300°C o
o 0b - —— Goazo Koz0 =
O (KN/mm?)  [KN/mm?)
5 '8 O QB2 16,92 19,32
5 CE) 02 b — ¢ QB3 1652 24,68 —
s 3
(-] D _t
23 'ES 600°C l ] ‘ |<?
0 UV 0 N 1 i L J
'g,-l ] % rapoec o | l
X | |
o 0} =0
o
e a=0
A - .
5 T =2K/min
g3 0zt
17}
g v | |
S & 600°C O L4
N E | | ] |1
= L 1 I I 1
el
W0 045 050 055 0607 065
Wasserzementwert
Bild 5.27: EinfluB des Wasserzementwerts auf Kompressions- und Schubmodul

bei verschiedenen Temperaturstufen
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5.6.1.4 EinfluB der Belastung wihrend des Aufheizens

Versuche mit unterschiedlichen Belastungsgraden a wihrend des Aufheizens wur-
den exemplarisch mit dem Beton QB2 bei einem Spannungsverhdltnis & = 0,7
durchgefiihrt. Bild 5.28 zeigt, wie sich die Hohe der Vorbelastung auf die be-
zogenen Kompressions- und Schubmodul auswirkt. Bei 300 °C nimmt der Schubmo-
dul nahezu linear mit dem Belastungsgrad zu. Ein anderes Verhalten ist bei
600 °C zu beobachten. Der Schubmodulwert wird zundchst bis zu einem Bela-
stungsgrad a@ = 0,15 im gleichen MaBe wie bei schon 300 °C angehoben. Eine
weitere Steigerung des Belastungsgrades reduziert jedoch den bezogenen Schub-
modul wieder. Dies deutet darauf hin, daB zwischen den beiden Belastungsstu-
fen eine kritische Grenze liegt, nach deren Uberschreiten die positive Wir-
kung der Vorbelastung sich allmihlich umkehrt (vgl. Kap. 3.1.1.5 und
3.2.1.5).

Die GriBe des bezogenen Kompressionsmoduls ist bei 300 °C nahezu unabhingig
vom Belastungsgrad a. Augenfillig ist der Belastungseinflu8 bei 600 °C. Wah-
rend die Steifigkeit der unbelasteten Probe auf etwa ein Zehntel des Aus-
gangswerts abfillt, sind die Werte der belastet aufgeheizien Proben gegeniiber
den Werten bei 300 °C kaum abgesunken. Ein Unterschied besteht zwischen den
Werten der beiden belasteten Proben nicht; ein kritischer Belastungsgrad ist
demnach hier noch nicht iberschritten.

§.6.1.5 EinfluB unterschiedlicher Spannungspfade

Die verschiedenen Spannungspfade unterscheiden sich in ihrer Wirkung auf Kom-
pressions- und Schubmodul. Da beide Moduln als Ursprungsmoduln bestimmt wer-
den, entspricht der "unsymmetrische” Spannungspfad zunichst einer proportio-
nalen Belastung; die Ergebnisse stimmen konsequenterweise auch iiberein. Dage-
gen entspricht die Wirkung des "Sternpfads" auf die Kompressions- und Schub-
moduln in etwa der des Belastungsgrades a. Aufgrund dieser Ubereinstimmungen
wird hier auf eine weitere Darstellung der Ergebnisse verzichtet.
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5.6.2 Diskussion der Versuchsergebnisse zum Kompressions- und Schubmodul

5.6.2.1 EinfiuB der Zuschlagart und des GréBtkorndurchmessers

Kompressions- und Schubmodul nehmen bis 300 °C deutlich ab. Mit Ausnahme des
Quarzbetons verlangsamt sich der Abfall der Steifigkeit bis 600 °C (Bild
5.25). Im Gegensatz zu E-Modul, Bruchdehnung und Querdehnzahl kommt bei den
Kompressions- und Schubmoduln bereits bei 300 °C der Zuschlagart eine Bedeu-
tung zu. Wie schon in den vorhergehenden Kapiteln ausgefithrt wurde, unter-
scheidet sich die thermische Dehnung der Betone durch die verschiedenen
Zuschldge bereits bei 300 °C. Diese Unterschiede sind vergleichsweise gering
und bleiben u.a. bei der Bestimmung des E-Moduls ohne EinfluB. Hierbei kommt
der Belastung wohl eine entscheidende Bedeutung zu. Der Elastizitdtsmodul und
die Querdehnzahl werden jeweils bei einer Belastung von 1/3 f, ;» die Festig-
keit und die Bruchdehnung erst beim Versagen bestimmt. Offenbar ist die me-
chanische Beanspruchung jeweils ausreichend, um den EinfluB der geringfigig
abweichenden, thermisch induzierten RiBbildung zu iiberdecken. Da die Kompres-
sions- und Schubmoduln als Ursprungsmoduln bestimmt werden, kann selbst die
nur geringfilgig unterschiediiche RiBbildung zum Tragen kommen und fihrt zum
beobachteten EinfluB der Zuschlagart bei 300 °C. Bei 600 C ist die RiBbildung
so ausgeprigt, daB sich der BelastungseinfluB nicht mehr entscheidend aus-
wirkt und Kompressions- als auch Schubmodul in gleicher Weise wie der E-Modul
von der Zuschlagart beeinfluBt werden. Ein vergleichbarer EinfluB der Bela-
stung auf die GroBe des E-Moduls wurde in Kap. 3.2.1.2 beschrieben.

Iwischen den Kompressions- und Schubmoduln des quarzitischen Mortels und des
Betons ist ein deutlicher Unterschied zu beobachten. Diesen Unterschied ver-
ursacht die RiBbildung beim Aufheizen, die ihrerseits deutlich vom GréBtkorn-
durchmesser beeinfluBt wird.

5.6.2.2 EinfluB der Betonzusammensetzung

Eine Verinderung des Zuschlaggehalts oder des Wasserzementwerts ruft bei
300 °C gegensitzliche Unterschiede bei den Kompressions- und Schubmoduln her-
vor, wihrend bej 600 °C kein EinfluB zu erkennen ist. Mit den derzeit vorlie-
genden Strukturuntersuchungen kénnen die Beobachtungen nicht erklirt werden.
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5.6.2.3 EinfluB der Belastung wihrend des Aufheizens

In den Versuchen wird der Riickgang der Kompressions- und Schubmoduln bei
300 °C durch eine Belastung wihrend des Aufheizens geringfiigig mit steigendem
Belastungsgrad a gemindert. Bei 600 °C wirken sich die beiden Belastungsgrade
in gleichem MaBe aus (Bild 5.28). Durch die Belastung werden die thermisch
induzierten Risse zumindest teilweise wieder geschlossen und so die Steifig-
keit des Betons erhoht. Die GroBe des Belastungseinflusses ist somit Ausdruck
der reduzierten oder unterbundenen, thermisch induzierten RiBbildung.

5.6.3 Zusammenfassung

Kompressions- und Schubmodul nehmen mit steigender Temperatur ab. Als wesent-
liche Ursache ist die thermisch induzierte RiBbildung zu vermuten. Die Zu-
schlagart und der GréBtkorndurchmesser iiben bereits bei 300 °C einen deutli-
chen EinfluB aus, da die thermische Dehnungsdifferenz der Zuschlige zu unter-

schiedlichen RiBbreiten fuhren, die nicht durch mechanische Einfliisse ausge-
glichen werden.

5.7 Thermische Dehnung

5.7.1 Darstellung der Versuchsergebnisse zur thermische Dehnung

5.7.1.1 EinfluB der Zuschlagart

Die thermische Dehnung des Betons wird i. w. von der verwendeten Zuschlagart
und -menge bestimmt. Wie Bild 5.29 zeigt, treten die Dehnungsdifferenzen zwi-
schen den Betonen infolge der unterschiedlichen Zuschlagarten mit steigender
Temperatur immer deutlicher hervor. Der Verlauf der thermischen Dehnung ist
fir die drei Betone anfangs sehr dhnlich. Die Dehnungsunterschiede zwischen
den Betonen vergréBern sich bis etwa 400 °C kontinuierlich mit steigender
Temperatur. Oberhalb von 400 °C nimmt die thermische Dehnung des Quarzbetons
nochmals markant zu, ein Effekt, der bei den anderen Betonen nicht zu beob-
achten ist. Ab etwa 600 °C verlangsamt sich der Anstieg der thermischen Deh-
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nungen wieder, bis sich die Betone zwischen 700 °C und 750 °C kaum noch wei-
ter ausdehnen.
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Bild 5.29: Auswirkung unterschiedlicher Zuschlagarten auf die thermische

Dehnung des Betons

5.7.1.2 Einflu8 der Betonzusammensetzung

Das Zuschlag/Zement - Verhidltnis wirkt sich deutlich auf die GrdBe der ther-
mischen Dehnung aus. In Bild 5.30 sind fir ausgewihlte Temperaturen die ther-
mischen Dehnungen der quarzitischen Betone QBl1 und QB2 bzw. des Mortels M
iiber dem Zuschlag/Zement - Verhdltnis aufgetragen. Die Wahl dieser Temperatu-
ren orientiert sich weitgehend an den Temperaturen, bei denen die isothermi-
schen Bruchversuche durchgefiihrt wurden. Bis 150 °C ist kaum ein Einflus
festzustellen. Mit weiter steigender Temperatur macht sich ein hoherer
Zuschlaggehalt verstirkt bemerkbar und fithrt zu gréBeren Unterschieden
zwischen den thermischen Dehnungen der Betone. Selbst bei dem besonders aus-
geprigten EinfluB des Zuschlaggehalts oberhalb von 450 °C kann in erster Ni-
herung ein linearer Zusammenhang zwischen Zuschlag/Zement - Verhdltnis und
der erreichten thermischen Dehnung hergestellt werden.
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Der in Bild 5.30 mit aufgenommene Mortel M unterscheidet sich von den beidep
Quarzbetonen QB1 und QB2 nicht nur hinsichtlich des Zuschlaggehaltes, sondep
auch durch den kleineren GroBtkorndurchmesser max. d, . Dies kdnnte zu den obep
angesprochenen Abweichungen vom linearen Zusammenhang zwischen dem Zuschlag-
gehalt und der thermischen Dehnung bei den hoheren Temperaturstufen fiihren.
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Bild 5.30: Mittelwerte der thermischen Dehnung bei verschiedenen Tempera-

turen in Abhdngigkeit vom Zuschlag/Zement - Verhdltnis

5.7.1.3 Einflu des Wasserzementwerts
In Bild 5.31 sind fiir ausgewdhlte Temperaturen die thermischen Dehnungen der

Betone QB2 und QB3 iiber dem W/Z - Wert aufgetragen. Der Zuschlaggehalt beider
Betone stimmt nahezu iiberein. Die thermische Dehnung nimmt zwar mit dem Was-
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serzementwert zu, doch bewegen sich die vorhandenen Unterschiede noch im Rah-
men der Messwertstreuung und sind daher nicht signifikant {vgl. Kap. 5.10.2).
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Bild 5.31: Mittelwerte der thermischen Dehnung bei verschiedenen Tempera-

turen in Abhdngigkeit vom W/Z - Wert

5.7.2 Diskussion der Versuchsergebnisse zur thermischen Dehnung

§.7.2.1 EinfluB der Zuschlagart

Die GréBe und die Differenz der thermischen Dehnung der Betone héngen deut-
Tich von der thermischen Dehnung der Zuschlagart ab. Dieser EinfluB ist be-
kannt und muB daher nicht weiter diskutiert werden.
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5.7.2.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses und des GrﬁBtkorndUrch_
messers

Neben der Zuschlagart bestimmt das Zuschlag/Zement - Verhdltnis die thepp;-
sche Dehnung. Die Auswertung der Versuche zeigt dabei, daB die Differenz gop
thermischen Dehnung zwischen Betonen mit unterschiedlichem Zuschlaggehalt p;t
der Temperatur ansteigen. Verschiedene Autoren haben Modelie entwickelt, pi¢
denen die thermische Betondehnung aus den Dehnungen der Komponenten berechpet
werden kann. In den einfachsten Modellen wird von einer unbehinderten Dehnung
der Komponenten ausgegangen. Die Betondehnung setzt sich dabei additiv 4¢
der thermischen Dehnung der Komponenten, multipliziert mit ihrem jeweiligen
Volumenanteil zusammen:

Gy Yy =, o VotV (5.7)
mit

a; ., V,: Wirmedehnkoeffizient, Volumen des Betons

a, ., V,: Wirmedehnkoeffizient, Volumen des Zements

@ oo Ygi  Wirmedehnkoeffizient, Volumen des Zuschlags

Dougill /28/ beriicksichtigt in seinem Ansatz, daB der zumeist steifere zy-
schlag die zunichst gréBere Expansion des Zementsteins behindert und formy-
lierte aufgrund seiner Beobachtungen folgenden Zusammenhang:

v
Op =0+ (0, - ) - (1 - ‘Vl)" . (5.8)

Dettling /16/ bestimmt in umfangreichen Versuchen den Mittelwert des Exponen-
ten in G1. (5.8) zu n = 1,5. Weitere Modelle zum Vorherbestimmen der thermi-
schen Betondehnung werden in /157/ beschrieben. Aus allen Modellen kann der
beobachtete EinfluB des Zuschlaggehalts auf die GroBe der thermischen Dehnung
abgeleitet werden.

5.7.2.3 EinfluB des GriBtkorndurchmessers

Die thermische Dehnung des Mortels ist geringer als aufgrund des Zuschlagge-
halts zu erwarten wire. Dies konnte im wesentlichen auf die verminderte
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RiBentstehung infolge des kleineren GréBtkorndurchmessers zuriickzufithren sein
(vgl. Kap. 2.3). Eine migliche Erkldrung fiir die unterschiedliche RiBbildung
kann mit Hilfe der Bruchmechanik gegeben werden: zum Entstehen eines Risses
in der Matrix geniigt es nicht, daB die thermisch induzierten Spannungen eine
bestimmte GroBe erreichen. Sie miissen auBerdem eine ausreichende Verformungs-
energie liefern, um eine neue Oberfliche zu schaffen /52/. Dies ist erst ab
einem gewissen Mindestradius mdglich, der auch als kritischer Radius bezeich-
net wird. Aus diesen Betrachtungen wird gefolgert, daB Risse iiberwiegend von
den Grobzuschldgen initiiert werden und im Mortel bzw. der Morteimatrix von
Beton nicht oder erst bei entsprechend héheren Temperaturen auftreten. Zie-
geldorf et al. tragen dem Rechnung, indem sie die Wirmedehnzahl des Betons
bis 180 °C nicht auf der Basis von Zuschiag und Zementstein, sondern in ana-
loger Weise iiber die Wirmedehnzahl des Mortels und des Grobzuschlags bestim-
men /157/. Aufgrund des groBeren GréBtkorndurchmessers steigen die thermi-
schen Dehnungen der Betone stidrker an, als nach der Differenz der Zuschlagge-

halte zu erwarten wire.

5.7.3 Zusammenfassung

Die wesentlichen EinfluBgréBen fiir die thermische Dehnung des Betons sind die
Zuschlagart, der Zuschlaggehait und der GréBtkorndurchmesser. Der Wasserze-
mentwert macht sich bei gleichem Zuschlaggehalt nicht signifikant bemerkbar.
Die beobachteten Einflisse kénnen durch die bestehenden Modelle zutreffend

beschrieben werden.
5.8 Transientes Kriechen

5.8.1 Darstellung der Versuchsergebnisse zum transienten Kriechen

Die Auswertung und Darstellung der transienten Kriechdehnung geschieht in den
nachfolgenden Kapiteln zugleich fir die Dehnungen der Hauptbelastungsachse
€, und die Invarianten Kriechdehnungen v, und ¢, . Dadurch ist einerseits
der direkte Vergleich mit den in Kapitel 3 wiedergegebenen Ergebnissen mig-
lich, andererseits wird der Zusammenhang zu dem in Kapitel 6 auf der Basis
von Dehnungsinvarianten beschriebenen Verformungsmodell gewdhrieistet. Die
Dehnungsinvarianten werden mit Hilfe der GIn. (5.1) + (5.4) berechnet. Dabei
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treten lediglich die transienten Kriechdehnungswerte an die Stelle der korre-
spondierenden elastischen Werte /71, 131/. In der nachfolgenden Diskussion
der Ergebnisse muB beachtet werden, daB sich vielfach fiir die drei Dehnungen
die MaBstdbe auf der Ordinate unterscheiden.

5.8.1.1 EinfluB der Zuschlagart und des GroBtkorndurchmessers

Bild 5.32 gibt den Verlauf der transienten Kriechdehnungen fiir Betone mit den
verschiedenen Zuschlagarten wieder. Die hier exemplarisch vorgestellten Er-
gebnisse stammen aus Versuchen mit einem Spannungsverhdltnis k& = 0,7 und ei-
nem Belastungsgrad e = 0,3. Die transienten Kriechdehnungen der Betone werden
von der Zuschlagart bestimmt, wie dies auch bei der thermischen Dehnung der
Fall ist (vgl. Bild 5.29). Sie sind bei Leicht- und Basaltbeton geringer als
bei Quarzbeton. Den dargestellten transienten Kriechdehnungen ist ein
zundchst geringes Anwachsen gemein, das dann oberhalb von etwa 400 °C je nach
Zuschiag mehr oder minder stark zunimmt. Fir den Leicht- und den Basaltbeton
stimmen die Werte der transienten hydrostatischen Kriechdehnung €4, hahezu
iberein, wihrend sich fir €, Und 7y, alle Betone kiar unterscheiden. Von der
stetigen Zunahme der transienten Kriechdehnung mit der Temperatur weicht le-

diglich der €y - Verlauf des Quarzbetons (B2 ab, der bei 550 °C einen Wende-
— punkt aufweist.

In Ubereinstimmung mit den aus der Literatur bekannten Beobachtungen (vgl.
Kap. 3.3.2.3) ist fir €14r kein EinfluB der Feuchte festzustellen, der in va-
riierenden Kriechdehnungsraten zwischen 100 °C und 250 °C zum Ausdruck kéme.
Anders verhalt es sich offenbar bei den Invarianten der transienten Kriech-
dehnungen. Wihrend sich bei Yo, die Feuchte nur durch veridnderliche Kriech-
dehnungsraten bemerkbar macht, ist der EinfluB der Feuchte auf den Verlauf
den hydrostatischen Anteil der transienten Kriechdehnung ¢, erheblich ausge-
prigter. Zu Beginn des Aufheizens tritt hier zunichst bis etwa 50 °C eine Di-
latanz auf; erst danach kommt es zu einer Kompression.

Fiir alle transienten Kriechdehnungen sind oberhalb von etwa 400 °C Dehnungs-
differenzen zwischen dem quarzitischen Mortel M und dem quarzitischen Beton
QB2 festzuste11en, die jedoch geringer sind als die Abweichungen der tran-
sienten Kriechdehnungen infolge der verschiedenen Zuschlagarten.
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Die Ergebnisse der einaxialen Versuche weichen von den eben beschriebenen Re-
sultaten nicht grundsitzlich ab. Die mechanischen Einflisse auf das tran-
siente Kriechen werden in Kapitel 5.8.1.5 noch ndher beschrieben, daher wird
an dieser Stelle darauf verzichtet, die einaxialen Versuche gesondert darzu-
stellen.

5.8.1.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses

Die transiente Kriechdehnung in der Hauptbelastungsachse &£, nimmt mit sin-
kendem Zuschlag/Zement - Verhdltnis zu. Dies gilt fiir ein- und biaxial bela-
stete Proben in gleicher Weise. In Bild 5.33 sind die Kriechdehnungen fiir
ausgewdhlte Temperaturen iiber dem Zuschlag/Zement - Verhdltnis aufgetragen.
Die Differenz 2zwischen den beiden untersuchten Zuschlaggehalten nimmt
zunichst bis 450 °C zu. Die gréBeren Dehnungen unter biaxialer Belastung re-
sultieren aus der effektiv hoheren Gesamtbelastung (vgl. Kap. 5.8.1.5). Bei
600 °C ist der Unterschied infolge des Zuschlaggehalts unter einaxialer Bela-
stung geringer, fiir die biaxial belasteten Proben fihrt der hdhere Zuschlag-
gehalt sogar zu gréBeren transienten Kriechdehnungen.

Bild 5.34 zeigt den temperaturabhingigen Verlauf der mit Bild 5.33 korrespon-
dierenden Invarianten der transienten Kriechdehnungen. Die im oberen Teil
wiedergegebenen transienten Schubkriechdehnungen v, _ nehmen gleichmiBig mit
steigender Temperatur zu. Der niedrigere Zuschlaggehalt fithrt unabhdngig vom
Spannungsverhidltnis zu griéBeren Kriechdehnungswerten. Die durch den unter-
schiedlichen Zuschlaggehalt hervorgerufenen Differenzen wachsen bis 600 °C
gleichmiBig mit steigender Temperatur an.

Ein abweichendes Bild bieten die transienten hydrostatischen Kriechdehnungen
£5,- Lu Beginn des Aufheizens wird - allerdings nur bei den biaxial belaste-
ten Proben - wieder die zuvor schon beschriebene Dilatanz beobachtet; erst
zwischen 50 °C und 100 °C kommt es zu einer Kompression. Bis 400 °C stimmt
der Verlauf der Kurven mit den Erwartungen iiberein: der magerere Beton und
die einaxial belasteten Proben weisen jeweils geringere Kriechdehnungswerte
auf als der Beton mit dem niedrigeren Zuschlaggehalt, bzw. die biaxial bela-
steten Proben. Die Unterschiede infolge der differierenden Spannungsverhdlt-
nisse bleiben bis zum Ende der Versuche bei 600 °C bestehen. Ab 450 °C kehrt
sich jedoch der EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses um; die Kompres-
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sion des mageren Betons steigt zundchst extrem an, wihrend die Kriechdeh-
nungskurven des zementreicheren Betons zum Teil bei dieser Temperatur bereits
ein Mipimum erreicht haben. Da auch die Verldufe der transienten Normal-
kriechdehnung des mageren Betons mit weiter steigender Temperatur Wendepunkte
aufweisen, ist dort ebenfalls ein entsprechendes Minimum zu erwarten.
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5.8.1.3 EinfluB des Wasserzementwerts

Die transiente Kriechdehnung ¢, (k) in der Hauptbelastungsachse wird durch
unterschiedliche W/Z - Werte kaum beeinfluBt; die Ergebnisse werden deshalb
nur kurz beschrieben. Bis 450 °C fihrt ein niedrigerer W/Z - Wert zu gering-
figig groBeren transienten Kriechdehnungen. Bei 600 °C ist eher eine entge-
gengesetzte Tendenz zu erkennen.

transiente Kriechdehnung in mm/m

Bild 5.35:
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Ausgeprigtere Differenzen ruft ein unterschiedlicher W/Z - Wert bei den Inva-
rianten der Kriechdehnungen, insbesondere bei &g, hervor. In Bild 5.35 sind
die temperaturabhingigen Verlaufe der hydrostatischen und deviatorischen An-
teile der transienten Kriechdehnungen dargestellt. Die Kurven fir vy, (k) zei-
gen alle den gleichen Verlauf lber der Temperatur. Der niedrigere W/Z - Wert
fihrt Jjeweils zu etwas groBeren transienten Kriechdehnungen. Gegeniiber den
einaxial belasteten Proben sind die Kriechdehnungswerte biaxial belasteter
Proben etwas groBer. Dieser Unterschied ibertrifft mit steigender Temperatur
den EinfluB des Wasserzementwerts.

Auch die im unteren Teil von Bild 5.35 abgebildeten transienten Kriechdehnun-
gen ¢, (k) werden in der bereits beschriebenen Weise vom W/Z - Wert beein-
fluBt: ein héherer W/Z - Wert ruft gréBere Kriechdehnungen hervor. Die Diffe-
renzen der Kriechdehnungen wachsen mit der Temperatur an und werden oberhalb
von 450 °C noch ausgeprigter. Ahnlich wie ein groBerer Zuschlaggehalt fihrt
auch ein groBerer Wasserzementwert dazu, daB das bereits beschriebene Maximum
der transienten Normalkriechdehnungen im einaxialen Kriechversuch €gp 2U

héheren Temperaturen verschoben wird. Den gleichen Effekt hat die biaxiale
Belastung.

5.8.1.4 Einflisse verinderter thermischer Randbedingungen

Wihrend des Abkiihlens werden die Dehnungen weder durch unterschiedliche Beta-
stungsgrade noch durch verschiedene Spannungsverhiltnisse eindeutig beein-
fluBt /107/. Die vorhandenen Differenzen gehen nur auf die unterschiedliche

Kontraktion der Zuschlige zuriick /59/. Auf eine Darstellung der Ergebnisse
wird daher verzichtet.

5.8.1.5 Mechanische Einfliisse

Es ist allgemein anerkannt, daB das transiente Kriechen mit steigender Bela-
stung zunimmt. Da in den vorangegangenen Kapiteln bereits gezeigt wurde, daB
sowohl zwischen den transienten Kriechdehnungen Yorr Und &, , als auch der
transienten Kriechdehnung in der Hauptbelastungsachse £14p>  ZUM Teil er-
hebliche Unterschiede bestehen, ist es naheliegend, den EinfluB der jeweils
ursachlich verantwortlichen Kriechspannungen auf die resultierenden Kriech-
dehnungen getrennt zu untersuchen. Fiir die transienten Kriechdehnungen em(n)
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miBte dazu bei mehraxialen Belastungen jeweils zusdtzlich die Querdehnzahl
bestimmt werden. Da deren Verlauf iber der Temperatur verdnderlich ist, kime
ein weiterer EinfluB hinzu. Entschieden einfacher ist es, die Bela-
stungsabhangigkeit iber die Invarianten zu formulieren, die mit den Gln.
(5.1) und (5.2) sofort angegeben werden konnen. Ein derartiger Zusammenhang
beschreibt dann nicht nur den EinfluB des Belastungsgrades @, sondern erfaBt
zugleich auch den EinfluB des Spannungsverhdltnisses k.

GemdB der Gin. (5.3) und (5.4) rufen Normalspannungen Normaldehnungen und
Schubspannungen Schubdehnungen hervor. Dies gilt strenggenommen nur fir ela-
stisches Werkstoffverhalten, stelit aber z. B. auch fir stationire Kriechver-
suche bei Raumtemperatur eine brauchbare Niherung dar /71/. Ubertrdgt man
dies auf den Fall anisothermischer Kriechversuche, kommt man zu den nachfol-
gend diskutierten Zusammenhéngen.

Bild 5.36 zeigt fiir vier Temperaturen die Abhingigkeit der transienten devia-
torischen Kriechdehnung v, (k) des Betons QB2 von der bezogenen Schubspannung
7,/f, fir alle untersuchten Kombinationen aus Belastungsgrad a und Spannungs-
verhiltnis k. Im untersuchten Temperaturbereich ist zumindest bis zu einer
bezogenen Spannung von 0,4 7./f, von einem Tinearen Zusammenhang zwischen 7y,
und 7, auszugehen, wie die eingetragenen Geraden zeigen.

Die GréBe der hydrostatischen Kriechdehnungen &, (k) hingt fiir den gesamten
Temperaturbereich nichtlinear vom Belastungsgrad a(ao) = oo/fl ab, der in die-
sem Fall iiber die Normalspannung ausgedriickt wird. Wie aus den in Bild 5.37
iber dem Belastungsgrad aufgetragenen ¢, - Werten des Betons QB2 fir ver-
schiedene Temperaturstufen und den entsprechenden Ausgleichskurven zu ersehen
ist, nimmt der Grad der Nichtlinearitit mit steigender Temperatur zu. Wie
schon beim Zusammenhang zwischen 7y, und 7, ist es auch hier unerheblich, ob
eine groBere Normalspannung aus einem groBeren Belastungsgrad a(o,) oder aus
einem unterschiedlichen Spannungsverhiltnis resultiert. Dieses Verhalten &n-
dert sich auch bei héheren Temperaturen nicht, so daB auf die Darstellung der
600 °C - Werte verzichtet wurde, um die Ergebnisse der niedrigeren Tempe-
raturstufen verniinftig wiedergeben zu kdénnen. Die Resultate mit den anderen
Betonen bestitigen die am Beispiel des Betons QB2 beschriebenen Belastungs-
einflisse.
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5.8.2 Diskussion der Versuchsergebnisse zum transienten Kriechen

5.8.2.1 EinfluB der Zuschlagart und des GroBtkorndurchmessers

Das transiente Kriechen wird in weiten Bereichen vornehmlich durch Mechanis-
men bestimmt, die im Zementstein ablaufen. Diese Vorginge wurden bereits in
der Diskussion der Hochtemperaturfestigkeit (Kap. 5.2.2) aufgefiihrt und mis-
sen daher an dieser Stelle nicht erneut aufgezihlt werden.

Im Gegensatz zur transienten Kriechdehnung in der Hauptbelastungsachse ¢, .,
nehmen die transienten Kriechdehnungen ¢, = und 7y,  im Temperaturbereich bis
etwa 300 °C mit verdnderlichen Kriechraten zu. Die Ubereinstimmung der Veran-
derungen im Verlauf der Kriechdehnungskurven mit den Gewichtsverdnderungen
beim Aufheizen (vgl. Bild 2.1) spricht dafiir, daB die Verinderung durch das
Verdampfen der Betonfeuchte hervorgerufen wird. Da dieser EinfluB nur bei den
Invarianten der Kriechdehnungen festzustellen ist, ist anzunehmen, dag er
sich nur auf Kriechdehnungen in unbelasteten Achsen auswirkt.

Die unterhalb von 100 °C zum Teil zu beobachtende Dilatanz bei der transien-
ten hydrostatischen Kriechdehnung ¢, kénnte eine Folge der unter der Kriech-
spannung etwas zusammengedriickten Schwindrisse sein. Dadurch wirde das Ver-
dunsten des Porenwassers im Vergleich zum unbelasteten Beton starker behin-
dert. Dies konnte dann mit steigender Temperatur einen gréBeren Feuchtegehalt
im Inneren der mechanisch belasteten Proben zur Folge haben. Die Expansion
wire demnach auf die thermische Dehnung des groBeren Wasservolumens zuriickzu-
filhren. Fir diese Hypothese spricht, daB diese vergleichsweise geringe Expan-
sion mit steigendem Belastungsgrad deutlicher hervortritt. Ferner zeigen
Leichtbeton mit seinem pordsen Zuschlag und ebenso Quarzbeton mit einem hohe-
rem W/Z - Wert und einer dadurch erhihten Kapillarporositit keine Expansion.
Im letztgenannten Fall wird die Wirkung der erhdhten Kapillarporositat noch
durch einen anderen EinfluB unterstiitzt. Fiir den hier vorliegenden Feuchtege-
halt der Proben ist auch die scheinbare Wirmedehnung des Zementsteins bei
groBeren Wasserzementwerten geringer /16/. Dadurch werden die thermische
Inkompatibilitit und die MikroriBbildung im Beton geférdert und der Dampf-
transport verbessert /7/. Oberhalb von 100 °*C ist der Dampfdruck soweit ange-
stiegen, daB die Feuchte auch aus dem belasteten Beton rasch entweichen kann.
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Der weitere Verlauf des transienten Kriechens wird bis 250 °C durch die
Austrocknung und Dehydratation des Zementsteins gepriagt. Die Zuschlagart
macht sich nicht entscheidend bemerkbar. In der daran anschlieBenden Phase
bis 450 °C zeigt lediglich Quarzbeton ein abweichendes Verhalten. Khoury /56/
fihrt die trotz unterschiedlicher Zuschlige weitgehend ibereinstimmende tran-
siente Kriechdehnung auf das Kriechvermégen des Zementsteins zuriick. Dadurch
werden thermisch induzierte Gefiigespannungen soweit abgebaut, daB kaum Risse
entstehen. Allerdings ist diese Fihigkeit vermutlich begrenzt, wie die Ergeb-
nisse der Quarzbetone zeigen.

Die wachsenden Unterschiede der thermischen Betondehnung infolge der ver-
schiedenen Zuschiagarten fihren zusammen mit der Portlanditzersetzung ober-
halb von 450 °C sowohl zu griBeren Kriechgeschwindigkeiten als auch zu groB-
eren Abweichungen zwischen der transienten Kriechdehnung der einzelnen Be-
tone. Die vermehrte RiBbildung filhrt bei den Quarzbetonen dazu, daB die tran-
siente hydrostatische Kriechdehnung £, ~einen Minimalwert erreicht. Danach
wachsen die Risse im Gefiige verstirkt an. Der Zusammenhalt des Quarzbetons

geht zunehmend verloren und die Proben verhalten sich unter Belastung wie ein
Haufwerk /113/.

Die Kriechdehnungsdifferenzen zwischen quarzitischem Mértel und Beton kénnen
nicht auf das unterschiedliche Zuschlag/Zement - Verhdltnis zurickgefihrt
werden. Ansonsten miiBte der Mortel aufgrund seines hiheren Zementgehaltes die
gréBere transiente Kriechdehnung erfahren (vgl. Bild 5.33). Sie ist wohl dem
EinfluB des unterschiedlichen GroBtkorndurchmessers zuzuschreiben. Der klei-
nere GroBtkorndurchmesser des quarzitischen Mériels verursacht eine geringere
RiBbildung im Vergleich zum Quarzbeton, die dann wiederum zu einer geringeren
transienten Kriechdehnung des Mortels fihrt.

5.8.2.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhiltnisses und des Wasserzement-
werts

Bis zum Zerfall des Portlandits wird mit steigendem Zuschlaggehalt die
Kriechdehnung reduziert. Danach macht sich der Zuschlaggehalt zum Teil in ge-
gensdtzlicher Weise bemerkbar. Bis zum Portlanditzerfall bestimmt die Zunahme
der Gesamtporositat im Zuge der Dehydratation das transiente Kriechen. Dabei
wird die Zementsteinstruktur noch nicht zerstért. Da transientes Kriechen nur
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beim Zementstein, nicht aber beim Zuschlag auftritt, wird die transiente
Kriechdehnung des Betons mit steigendem Zuschlaggehalt kleiner. Der EinfluB
des Zuschlaggehalts kehrt sich um, sobald grioBere Differenzen der thermischen
Dehnung dieser Betone festzustellen sind.

5.8.2.3 Mechanische Einflisse

Die transienten Kriechdehnungen nehmen mit steigender Belastung zu. Abwei-
chungen zwischen den verschiedenen Betonen treten folgerichtig unter einer
héheren Belastung bereits bei niedrigeren Temperaturen auf.

In den Versuchen konnte ein Zusammenhang zwischen dem Belastungsgrad wahrend
der Aufheizphase, ausgedrickt iber dje bezogenen Spannungen o,/f, und 7,/f,
und der GriBe der betreffenden transienten Kriechdehnung hergestellt werden.
Durch die Formulierung der Belastung iiber die Schub- und die Normalspannungen
ist kein direkter EinfluB des Spannungsverhiltnisses mehr offenbar. Diese
Beobachtung deckt sich mit Ergebnissen von Strukturuntersuchungen. Aufgrund
ihrer Ergebnisse vermuten Rostasy et al. /378/, daB die im Beton durch die
Belastung primir entstehende interne Spannungsverteilung vom Zementstein
durch transientes Kriechen umverteilt wird; sie verliert dabei ihre raumliche
Orientierung. Unabhingig vom Spannungsverhiltnis wird so die thermische RiB-
bildung gleichmdBig in allen Achsen beeinfluBt; Unterschiede resultieren aus-
schlieBlich aus der Hohe der Gesamtbelastung.

Die Zunahme der transienten Kriechdehnung gy, Wird mit steigendem Belastungs-
grad a(s,) immer geringer. Dies deutet darauf hin, daB die Belastung struktu-
relle Verinderungen auslést. Von vergleichbaren Becbachtungen wird sowohl fiir
transientes Kriechen /58/, als auch fiir stationires Kriechen bei hohen Tempe-
‘raturen berichtet /78/. Der beobachtete Verlauf von ¢, konnte folgende Ursa-
chen haben: Unter niedrigen Belastungsgraden werden zunichst thermisch indu-
zierte Risse geschlossen, bzw. die RiBentstehung unterdrickt. Mit weiter
steigendem Belastungsgrad wird dann der Beton stdrker zusammengedriickt. Fir
vergleichbare Dehnungen sind im zweiten Fall groBere Spannungsdifferenzen er-
forderlich. Unterstellt man einen flieBenden Ubergang zwischen beiden Vorgan-
gen, dann ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Diese
hier vorgenommene Unterteilung fiir den EinfluB des Belastungsgrades erscheint
zunichst recht willkiirlich. Sie schlieBt sich jedoch an die Beobachtungen von
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Kordina et al. /66/ an, die eine vergleichbare Unterteilung mit Hilfe der SEA
feststellen. Auch die bereits zitierten Strukturuntersuchungen von Rostéisy et
al. /105/ belegen diese Interpretation.

5.8.3 Zusammenfassung

Die transiente Kriechdehnung wird von der Zuschlagart, dem Zuschlaggehalt,
dem Wasserzementwert und dem GréBtkorndurchmesser bereits mit Beginn des Auf-
heizens beeinfluBt, groBere Unterschiede und zum Teil eine verinderte Ein-
fluBrichtung treten mit der Portlanditzersetzung zutage. Die Unterschiede
zwischen den transienten Kriechdehnungen in ein- und biaxialen Versuchen Kkén-
nen allein auf den unterschiedlichen Belastungsgrad zuriickgefihrt werden,
wenn die Belastung und die transienten Kriechdehnungen iiber die Invarianten
formuliert wird. Das Spannungsverhdltnis ist dann ohne Bedeutung. Derzeit

liegt noch kein Ansatz vor, der die verschiedenen Einflisse quantitativ
erfaBt.

5.9 Zwingung

5.9.1 Darstellung der Versuchsergebnisse zur Zwingung

In Kapitel 3.4 wurde auf den Zusammenhang zwischen der thermischen Dehnung,
dem transienten Kriechen und den durch eine vollstindige Dehnungsbehinderung
beim Aufheizen entstehenden anisothermischen Zwangspannungen hingewiesen. Da
beim transienten Kriechen und der transienten Zwingung ursichlich die glei-
chen Mechanismen wirken, werden nachfolgend die Ergebnisse zur anisothermi-
schen Betonzwingung nur knapp prasentiert. Insbesondere wird weitgehend auf
eine Wiedergabe der Dehnungen in den nicht belasteten Achsen verzichtet; die
entsprechenden €, - T - Kurven enthdlt /138/.

5.9.1.1 Einflud der Zuschlagart
Die in Bild 5.38 exemplarisch dargestellten Versuche wurden bei Raumtempera-

tur mit @, = 0,3 bei einem Spannungsverhdltnis x, = 0,7 belastet. Dann erfoligt
das Aufheizen. Zunichst steigen die Zwangspannungen aller Betone schnell an.
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Die GroBe der auf die Ausgangsfestigkeit bezogenen Spannungsmaxima steht dia-
metral zur GrdoBe der thermischen Dehnungen und belegt so die Bedeutung der
transienten Kriechdehnung fiir die Spannungsumiagerung, auf die noch nachfol-
gend eingegangen wird. Die Zuschlagart wirkt sich im Verlauf des weiteren
Temperaturanstieges sowohl auf die Lage der Spannungsextrema, als auch auf
die GroBe der Spannungen aus. Besonders ein beschleunigter Anstieg der ther-
mischen Dehnung fiihrt oberhalb von 250 °C zusammen mit dem nun abgeklungenen
FeuchteeinfluB zum zweiten Spannungsmaximum bei den beiden Normalbetonen.

Bild 5.39 zeigt den Verlauf der Invarianten der transienten Kriechdehnungen,
wie sie sich in den zuvor beschriebenen Versuchen eingestellt haben, erganzt
durch die Ergebnisse des Mortels M. Die Kurven differieren zum Teil erheblich
von den in Bild 5.32 vorgestellten transienten hydrostatischen und deviatori-
schen Kriechdehnungsanteilen unter konstanter Belastung. Durch die hohen
Spannungen gleich zu Beginn des Zwingungsversuchs wachsen die Kriechdehnungen
stirker als im entsprechenden anisothermischen Kriechversuch an. Ein deutli-
cher Riickgang der Kriechrate ist zwischen 200 °C und 300 *C nur fir den
Leichtbeton zu beobachten. Besonders augenfdllig ist der Unterschied zwischen
den Kriechdehnungen im Kriech- und denen im Zwingungsversuch am Beispiel des
o, - Verlaufs des Quarzbetons QB2 abzulesen. Bereits ab 400 *C beginnt die
Volumenkompression in eine Dilatation iberzugehen, wihrend dieses Verhalten
unter einer konstanten Spannung erst bei hoheren Temperaturen auftritt. Nicht
ganz so deutlich sind die Abweichungen fiir die anderen Dehnungsverldufe.
Einaxiale Zwingungsversuche liefern vergleichbare Ergebnisse und werden des-
halb an dieser Stelle nicht gesondert beschrieben.
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5.9.1.2 EinfluB des Zuschlag/Zement - Verhdltnisses

Mit steigendem Zementgehalt nimmt die Fahigkeit des Betons zu, Spannungen
durch transientes Kriechen abzubauen. Gleichzeitig ist bei einem héheren
Zementgehalt die thermische Dehnung geringer (vgl. Bild 5.30). Beide Effekte
lassen daher eine niedrigere Iwangspannung fir einen Beton mit geringerem Zu-
schlaggehalt erwarten. Gegenlaufig wirkt sich allerdings beim zuschlagreiche-
ren Beton aus, daB die hohere Zwangspannung das transiente Kriechen ver-
stirkt. Die verschiedenen Mechanismen iiberlagern sijch. Die Unterschiede zwi-
schen Betonen mit unterschiedlichem Zuschlag/Zement - Verhdltnis fallen daher
nicht in allen Versuchen so deutlich aus, wie dies durch die Zwangspannungs-
verlaufe biaxial belasteter Proben (o, = 0,3; k, = 0,7) in Bild 5.40 gezeigt

wird (vgl. /138/). Dort bleiben die Differenzen der Zwangspannungen bis zum
Versagen des Betons QBl1 erhalten.

Der zu Beginn nur geringe Unterschied zwischen dem Beton QB2 auf der einen
Seite und dem auBerdem in Bild 5.40 mit abgebildetem Zwangspannungsverlauf
des Mortels M auf der anderen Seite ist neben den oben bereits angefiihrten
Mechanismen zusdtzlich noch auf den kleineren GroBtkorndurchmesser des Mor-
tels zuriickzufilhren. Erst bei hoheren Temperaturen spiegelt sich die Diffe-
renz der thermischen Dehnung auch in abweichenden Zwangspannungen wider.
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5.9.1.3 EinfluB des Wasserzementwerts

Wie Bild 5.41 am Beispiel biaxial belasteter Proben (a, = 0,3; Ky = 0,7)
zeigt, fihrt ein héherer W/Z - Wert bereits unterhalb von 100 °C zu groBeren
Iwangspannungen. Die entstandene Differenz der Zwangspannungen bleibt im vor-
Tiegenden Fall im gesamten Temperaturbereich erhalten. In beiden Fdllen 1ist
die Zwangspannung in der Hauptbelastungsachse o,(x) bis etwa 180 °C groBer.
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Mit weiter steigender Temperatur wird sie deutiich von der Zwangspannung in
der zweiten Belastungsachse iibertroffen.
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Bei niedriger belasteten Proben (a; = 0,15; x;, = 0,7) bleiben die aus dem un-
terschiedlichen W/Z - Wert resultierenden Spannungsdifferenzen nur bis etwa
400 °C erhalten (siehe /138/). Mit weiter steigender Temperatur kehren sich
die Verhdltnisse um. Unabhdngig vom W/Z - Wert gleichen sich hier die Zwang-
spannungen in den Belastungsachsen jeweils bereits kurz nach Versuchsbeginn
einander an. Beim weiteren Aufheizen treten zwar noch geringe Unterschiede
auf, sie lassen aber keinen systematischen EinfluB erkennen.
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5.9.1.4 Mechanische Einflisse

Ein unterschiedlicher Belastungsgrad o, zu Beginn der Zwingung fihrt zum Teil
zu differierenden Zwangspannungen im Verlauf der Temperaturerhohung. Dabei
konnen die Effekte folgendermaBen variieren: Bei Leichtbeton verursacht die
héhere Ausgangsbelastung zundchst gréBere Zwangspannungen im Bereich unter-
halb von 160 °C, dieser Spannungsunterschied geht mit steigender Temperatur
zunehmend verloren. Zunichst ebenfalls voneinander abweichende Zwangspannun-
gen sind beim Quarzbeton QBI und beim Mértel M zu beobachten. Allerdings
fal1t der Zwangspannungsverlauf der anfangs héher belasteten Probe mit der
Temperatur stirker ab und verliuft auf einem niedrigeren Niveau, als bei der
zunichst weniger gezwingten Probe. Diese Anderung erfolgt etwa bei 400 °C.
Ein dbereinstimmender Verlauf der ZIwangspannungen bereits kurz nach Beginn
des Versuchs ist beim Basaltbeton BB sowie den Quarzbetonen (B2 und QB3 fest-
zustellen. Da die Darstellung der Zwangversuche in /138/ getrennt nach dem
Spannungsverhdltnis erfolgt, sind dort fiir alle Betone die verschiedenen Be-
lastungsgrade bereits jeweils in den einzelnen Bildern zusammmengefaft. Auf
eine gesonderte Wiedergabe wird daher an dieser Stelle verzichtet.

Das Spannungsverhiltnis Kk, wirkt sich auf den prinzipiellen Verlauf der Zwang-
spannungen nicht aus. Dies wird besonders offensichtlich, wenn die Iwangspan-
nungen nicht auf die einaxiale Festigkeit bei Raumtemperatur f, ,, bezogen wer-
den, sondern auf die jeweils zum Spannungsverhaltnis &, gehdrende Festigkeit
bei Raumtemperatur f, , (k;). Diese Normierung gleicht den bei gleichem Bela-
stungsgrad a,(x;) vorhandenen Spannungsunterschied zwischen ein- und biaxial
belasteten Proben aus (vgl. Bild 3.31). Die Kurven in Bild 5.42 bestdtigen
dies am Beispiel von Mértelproben.

Die sich im Laufe des Versuchs verindernden Zwangspannungen wirken sich auch
auf die zugehérigen Dehnungen aus. Dies wird anhand der in Bild 5.43 wieder-
gegebenen Schubkriechdehnungen v, = aller Kriech- und Iwangversuche mit dem
Mortel M deutlich. Die in das Bild mit aufgenommenen Geraden wurden iber 1i-
neare Regression nur mit den Werten der Kriechversuche fir die einzelnen Tem-
peraturen berechnet. Lediglich fiir 300 *C hiingen die 7y, - Werte aus Kriech-
und Zwingungsversuch nahezu in gleicher Weise vom aktuellen Schubbelastungs-
grad a(7,) = 7,/f ab; fir diese Temperatur steigt in den Zwangversuchen der
Verlauf der Zwangspannungen an (vgl. Bild 5.42). Dagegen sind die 7, - Werte
aus den Zwangungsversuchen fiir die anderen wiedergegebenen Temperaturen
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groBer. In diesen Fidllen gehen die Zwangspannungen jeweils zuriick, die Proben
werden also quasi entlastet. Die Unterschiede werden umso ausgeprdgter, je
hoher die bereits erreichte Temperatur und je groBer die Entlastung im Ver-
gleich zum vorhergehenden Iwangspannungsmaximum ist. Die hier vorgestellten
Beobachtungen treffen ebenso auf den Zusammenhang zwischen &, und o,/f, sowie
€, und o,/f, zu und sind entsprechend bei den anderen untersuchten Betonen zu

beobachten.
= 08 r
S M
=
= o8] =015
X 06 T=2K/min
t:_- X0=0220 /0120

'l‘ g4 V—V|VvV——V
! o; \ AT 4
0 100 200 300 400 500 600

Temperatur in °C

Bild 5.42: EinfluB des Spannungsverhdltnisses auf die temperaturabhingige

Entwicklung der Zwangspannungen in den Belastungsachsen
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Bild 5.43: Abhingigkeit der transienten deviatorischen Kriechdehnung in

Kriech- bzw. Zwingungsversuchen von der aktuellen Hbhe der
Schubspannung fily ausgewdhlte Temperaturen

§.9.2 Diskussion der Versuchsergebnisse zur Zwingung

5.9.2.1 EinfluB der Zuschlagart und der Betonzusammensetzung
Die Zwangversuche spiegeln das Zusammenwirken von thermischer Dehnung und

transienter Kriechdehnung wider. Der Anstieg der Zwangspannungen zu Beginn
der Versuche wird durch die thermische Dehnung des Betons hervorgerufen. Das
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transiente Kriechen gleicht die Spannungsunterschiede aus. Dariiberhinaus ist
das transiente Kriechen entscheidend fur die Hohe der Zwangspannungsspitze.
Je schneller der Beton austrocknen kann, je geringer fallt das transiente
Kriechen aus und desto grdBer werden die Zwangspannungen. Konsequenterweise
entstehen bei Leichtbeton im Vergleich zu Normalbeton bzw. aufgrund eines
hoheren W/Z - Werts die jeweils grioBeren Zwangspannungen.

Der voriibergehende Riickgang der Zwangspannung geht einher mit relativ groBen
transienten Kriechdehnungen, die zudem durch den austretenden Wasserdampf in
diesem Temperaturbereich begiinstigt werden. Mit dem Verlust an Feuchtigkeit
verliert der Zementstein zunehmend die Fihigkeit, die Zwangspannung durch Um-

lagern abzubauen. Daher ist ein erneuter Anstieg der Spannungen zu verzeich-
nen.

Die anwachsende RiBbildung im Zementstein und besonders der Zerfall des
Ca(OH)2 sind auch hier wieder als Ursache fiir Verinderungen im Zwangspannungs-
verlauf zu vermuten. Die verhdltnismiBig hohe Zwangspannung wird vor allen
Dingen durch ein verstirktes RiBwachstum in Richtung der mechanisch unbela-
steten Achsen abgebaut, wie aus den sehr groSen Dehnungen abzulesen ist (vgi.
/138/). Diese RiBbildung erfolgt umso stirker, je groBer die Belastung im er-

sten Maximum des Zwangspannungsverlaufs und eine damit verbundene Vorschidi-
gung und je schwicher der Zementstein ist.

5.9.2.2 Mechanische Einflisse

Die Unterschiede im Zusammenhang zwischen den Kriechdehnungen und der Bela-
stung beruhen auf der Entlastung der Proben durch die sinkenden Zwangspan-
nungen. Diese Entlastung kann vom Beton nicht sofort in geringere Kriechdeh-
nungen umgesetzt werden. Transiente Kriechversuche mit wechselnden Bela-
stungsgraden haben vergleichbare Ergebnisse gezeigt /4, 115/.

5.9.3 Zusammenfassung

Der Verlauf der Zwangspannungen resultiert aus dem Zusammenspiel der thermi-
schen Dehnung des Betons und der transienten Kriechdehnung und wird daher wie
diese durch die Betonzusammensetzung beeinfluBt. Unterschiede der transienten
Kriechdehnung aus Kriech- und Zwingungsversuchen werden auf den Abfall der
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Iwangspannungen in einigen Temperaturbereichen zuriickgefilhrt, der einer Ent-
lastung gleichkommt.

5.10 Streuung der Messwerte

§.10.1 Streuung der Festigkeiten

Die Streuung der Festigkeitswerte in einaxialen HeiBdruck- und HeiBzugversu-
chen fiir unterschiedliche Temperaturen gibt Tabelle 5.1 exemplarisch fir den
Beton QB2 wieder. Der Auswertung liegen fir die verschiedenen Temperaturen
jeweils mindestens drei Versuche zugrunde. Eine klare Temperaturabhingigkeit
der Streuungen ist weder im Druck- noch im Zugversuch festzustellen. Die Aus-
wertung der Versuche mit den anderen Betonen liefert vergleichbare Resultate;
auf eine gesonderte Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet.

Tabelle 5.1:  Abweichungen der einaxialen Druck- und Zugfestigkeit

Temperatur Standardabweichung Variationskoeffizient
Druck Zug Druck Zug
[-c1 [N/mn?] [N/mm?] (- (-]
20 2,36 0,094 0,0504 0,0282
200 - 0,395 - 0,1775
300 0,265 0,112 0,0062 0,0517
450 - 0,100 - 0,1102
600 0,480 0,006 0,0473 0,0197

5.10.2 Streuung in den transienten Kriechversuchen

Stellvertretend fir die transienten Kriechversuche wurde fiir den Beton (B2
der Versuch mit « = 0,3 und x = 0,7 dreifach belegt, um Anhaltswerte far die
auftretenden Streuungen zu erhalten. In Tabelle 5.2 sind fir verschiedene
Temperaturen Standardabweichung und Variationskoeffizient getrennt fir die
drei Hauptachsen angegeben. Grundsitzlich nehmen die Werte der Standardabwei-
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chung mit steigender Temperatur zu. Wihrend die Unterschiede zwischen den
Kriechdehnungen in den belasteten Achsen (¢, und ¢, ) nur gering sind,
weicht die Kriechdehnung in der freien Achse (¢,, ) oberhalb von 450 °C signi-
fikant nach oben ab. Die Abweichung fdllt mit der Portlanditzersetzung zusam-
men, so daB die Vermutung nahe liegt, daB die Unterschiede durch das Entste-
hen von Rissen orthogonal zur Belastungsrichtung gefdrdert werden. Dieses
RiBwachstum ruft die gréBere Streuung in der freien Achse hervor,

Der Variationskoeffizient weist keine klare Abhdngigkeit von der Temperatur
auf, allerdings sind hier die Werte fir die Kriechdehnungen in den belasteten
Achsen durchgehend deutlich kleiner als in der freien Achse.

Tabelle 5.2: Abweichungen im transienten Kriechversuch

Temperatur Standardabweichung Variationskoeffizient
E1tr Eatr E3¢r E1tr Eatr E3tr
[°cl [mm/m] [mmn/m] [mm/m} (-1 (-1 -1
150 0,107 0,035 0,165 0,0874 0,0933 0,2332
300 0,203 0,044 0,262 0,0669 0,0315 0,1657
450 0,299 0,093 2,283 0,0465 0,0244 0,4954
600 0,618 0,568 6,493 0,0383 0,0473 0,3146
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6. ANSKTZE ZUM BESCHREIBEN DES FESTIGKEITS- UND VERFORMUNGSVERHALTENS VON

BETON BEI ERHOHTER TEMPERATUR UND MEHRAXIALER BELASTUNG
6.1 Festigkeit

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB die Hochtemperaturfestigkeit nicht
ausschlieBlich eine Funktion der Temperatur ist. Vielmehr wird sowohl die
ein-, als auch die biaxiale Festigkeit durch die Betonzusammensetzung beein-
fluBt. Die Ergebnisse in Kap. 5.2 belegen, daB in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur und der Zusammensetzung sowohl die GriBe der Festigkeitswerte, als auch

das Verhiltnis der charakteristischen Werte (z.B.: f ./f, ;) zueinander ver-
indert werden.

6.1.1 Festigkeitsmodelle fiir mehraxial

beanspruchten Beton bei Raum-
temperatur

Fir die Berechnung flichiger oder riumlicher Strukturen werden Festigkeitsmo-
delle benstigt. Die Formulierung der invarianten Festigkeitsmodelle erfolgt
im allgemeinen unter Verwendung der drei Invarianten I, J, und J,:

FeF(I, 3, J5) (6.1)

Dies erméglicht es, die Bruchgrenzflichen in der Meridian- und Deviatorebene
zu beschreiben. Wesentliche Merkmale der Bruchgrenzfliche des Betons sind:

Da Zug- und Druckfestigkeit unterschiedlich sind, muB in der Meridianebene
zwischen einer triaxialen "Druckkurve" (o, < 0, = 0,) und einer Zugkurve
(o3 =0, < "1) unterschieden werden (Bilder 6.1 und 6.2).

Die Isotropie des Materials bedingt eine dreifach symmetrische Deviator-
ebene (Bild 6.2).

Aus der Plastizititstheorie und der Bruchmechanik wird die Forderung nach
einen konvexen Deviatorebene abgeleitet. Die Deviatorebene geht von einer

nahezu dreieckigen Form mit steigender hydrostatischer Spannung zunehmend
in einen Kreis iber /156/.
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Weitere Eigenschaften werden u. a. in /31/ genannt. Die Parameter der Festig-
keitsmodelle werden ilblicherweise anhand von Standardversuchen wie z.B. der
einaxialen Druckfestigkeit 1’1 und der einaxialen Zugfestigkeit f,. geeicht. Im
Druck - Druck - Bereich wird ferner die biaxiale Druckfestigkeit £ (x = 1)
zum Bestimmen der Parameter benutzt (Bild 6.1). Da bei Raumtemperatur auch
triaxiale Festigkeitswerte relativ einfach und sicher in Triaxialzellen zu
bestimmen sind, wird zum Bestimmen des Druckmeridians (8 = 60°) und des Zug-
meridians (@ = 0°) auf diese Werte zuriickgegriffen. Eine Formulierung der ge-
samten Bruchgrenzfliche nur iiber Festigkeitswerte in der Biaxialebene ist
grundsdtzlich moglich. Nachteilig ist jedoch, daB die Bruchgrenzfliche aus-
schlieBlich i{iber Werte im Bereich niedriger hydrostatischer Spannungen be-

stimmt wird und die Abweichungen bei hoheren hydrostatischen Belastungen
dementsprechend ansteigen /35/.

Oruckkurve

Aquisektrix

Biaxiale
d Hutlkurve

Zugkurve B
()
-4
i ’
/
S 0=0; Q 2 dreiachsige
Zugfestigkeit = f,,
cos a =13

Bild 6.1: Charakteristische GrdBen der Bruchgrenzfliche des Betons /35/
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r=v2J,

Druckmeridian
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|

|

WA e |
h=h 3 =— |
|

z

Zugmeridian

-0, -0,

Iy =konst.

Bild 6.2: Bruchgrenzflache des Betons in der Meridian - Ebene (links) und in
der Deviatorebene (rechts) /36/

In der Literatur werden die verschiedenen Festigkeitsmodelle ausfihrlich dis-

kutiert /12/. Hier werden einzelne Modelle kurz beschrieben, die die be-
schriebenen Merkmale der Bruchgrenzfliche aufweisen:

Lade /70/ formuliert ein 3-Parameter-Modell nur iiber die Invarianten Il' und

I} L
F.[I_l-ﬂ],[_l_] -p=0. (6.2)
P
3 a

Durch die Invarianten I.” und I,” wird die Verschiebung der Bruchgrenzfliche in
Richtung der Raumdiagonalen erfaBt. Der Wert p, in G1. (6.2) ist der atmosphi-
rische Druck. Die konstanten Parameter m und n konnen mit Hilfe einer Regres-

sionsgeraden aus Versuchsergebnissen bestimmt werden, wenn G1. (6.2) in eine
logarithmische Form dberfiihrt wird.

Im 4-Parameter-Modell von Ottosen /93/ werden die drei in G1. (6.1) genannten
Invarianten bericksichtigt:

J /3, I
< a2 sB - 1-0. (6.3)
f) I, I, |
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A und B sind Parameter. X\ ist eine Funktion von cos 36 und der Parameter K,
und K,. Die vier Parameter werden mittels der Festigkeitswerte fl, floo f
eines triaxialen Festigkeitswerts auf dem Druckmeridian bestimmt.

cc und

Der Winkel 8 {Lode - Winkel) wird iber die Invarianten J, und J, definiert:

3733
€os 30 = ———— | (6.4)
2 (J2)3/2

Die gr6Bte Verbreitung hat bisher das 5-Parameter-Modell von Willam/Warnke
/156/ gefunden. Die Bruchgrenzfliche wird in diesem Modell in der Meridi-
anebene durch zwei Parabeln beschrieben. Die Deviatorebene setzt sich aus

drei Ellipsenabschnitten zusammen. Die allgemeine Formulierung dieser Bruch-
grenzfldche lautet:

1 T
f(r) = f(r,7,,8) = ——— — -1=0

’ 6.5
r(rm, e) f, ( )

mit

T, = ETO und
-

(r. ) 2r,(r,2-r,2)cosd + r,(2r,-r,) /4(r22-r12)cos"’9 +5r2 - 4rpr,
rir, 6) =
m

4 (rf-r?) cos?® + (r,-2r))?

(6.6)

r, und r, beschreiben den Zug- bzw. den Druckmeridian iber fiinf unabhingige

Parameter, die mit den Festigkeitswerten f,, f,» f. und je einem triaxialen

Festigkeitswert auf dem Druck- und dem Zugmeridian im Bereich groBer Druck-
spannung bestimmt werden.

Die bisher vorgesteliten Modelle wurden fiir Beton entwickelt. Im Gegensatz
dazu schligt Podgdrski /99/ ein Festigkeitsmodell vor, das allgemein fir iso-
trope Materialien gilt und zudem die anderen Modelle zum Teil als Sonderfille
mit einschlieBt. Fir Beton hat das Versagenskriterium die Form:

F=o,-Co+CP1 +C72=0 (6.7)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 167 -

mit

1
P = cos (Tarccos al - B) und (6.8)
J = cos 36 . (6.9)

Mit den Parametern a und B wird die Form der Deviatorebene beeinfluBt. Sie
sind in /99/ fur feste Verhdltniswerte f /f tabelliert. Die iibrigen Parame-

ter konnen z. B. iber die Festigkeitswerte f1’ f’l und fcc berechnet werden.

t
Bild 6.3 zeigt einen Vergleich der beschriebenen Festigkeitsmodelle mit Ver-
suchsergebnissen in der Biaxialebene. Die Anpassung an die Versuchsergebnisse
gelingt mit allen Modellen in befriedigender Weise. Nachteilig ist bei dem
einfacheren Festigkeitsmodell von Lade, daB die einaxiale Festigkeit unzu-
treffend abgebildet wird, obwohl diesem Wert vielfach bei der Model1bildung
eine zentrale Bedeutung zukommt.

K]
~N
"

(=4

=
=
o
3
2
=
e}
b |
o
3
11}

bezogene Festigkeit a,(x)/f,

Yo A2 10 08 -08 06 -0z 0 02
bezogene Festigkeit g, (x)/f;

Bild 6.3: Vergleich verschiedener Festigkeitsmodelle mit Versuchsergebnissen

in der o, - 0, - Ebene

1
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Das Modell von Willam/Warnke ist grundsitzlich geeignet und wird hdufig in
der Literatur benutzt /30, 81, 136, 140/. Sofern jedoch nur Versuchsergeb-
nisse in der Bjaxialebene vorliegen, mussen die fehlenden triaxialen Ver-
suchswerte in geeigneter Form gewdhlt werden /147/. Demgegeniber besteht ein
Vorteil der Modelle von Ottosen und Podgérski fiir das weitere Vorgehen in der
Méglichkeit, die Modellparameter der Bruchgrenzfliche direkt mit den eigenen
Versuchen zu bestimmen. Das Modell von Willam/Warnke ist in dhnlicher Form
ebenso wie das Festigkeitsmodell von Ottosen im Modell von Podgérski als Son-
derfall enthalten. Fir die mathematische Beschreibung der eigenen Versuche
wird daher auf das Modell von Podgérski zuriickgegriffen.

6.1.2 Bestehende Ansitze zum Beschreiben der Festigkeit von mehraxial bean-
spruchtem Beton bei erhdhter Temperatur

Die bestehenden Ansitze wurden in der Regel nicht mit dem Ziel aufgestellt,
das Festigkeitsverhalten des Betons bei erhihten Temperaturen zu beschreiben.
Vieimehr sollten mit diesen Rechenfunktionen Versuche z.B. mit brandbean-
spruchten Bauteilen nachgerechnet werden. Da sich einige Arbeiten /62, 145,
155/ mit ebenen Flichentragwerken beschdftigen, ist eine Formulierung der
biaxialen Festigkeit fiir erhohte Temperaturen unumginglich. Die Bruchgrenze
unter biaxialer Belastung wird dabei z.B. aus biaxialen transienten Kriech-
versuchen abgeleitet /155/. Ein anderes Verfahren besteht im Konstruieren der
biaxialen Bruchgrenzfliche fiir erhéhte Temperaturen, indem eine Rechenfunk-
tion fir den Verlauf der einaxialen HeiBdruckfestigkeit Gber der Temperatur
mit einer Formulierung der biaxialen Bruchgrenzflachen bei Raumtemperatur
Uberlagert wird /62, 145/. Wihrend dieses Vorgehen die festigkeitserhdhende
Wirkung einer biaxialen Belastung bei hohen Temperaturen unterschitzt, hat
der Ansatz iiber die transienten Kriechversuche den Vorteil, daB gleichzeitig
die festigkeitssteigernde Wirkung einer Belastung wiahrend des Aufheizens, als
auch die mit der Temperatur zunehmend festigkeitssteigernde Wirkung einer
biaxialen Belastung, erfaBt werden kann,

Thelandersson /136/ und Thienel et al. /140/ gehen anders vor. Sie lgsen sich
von einer ausschlieBlich auf die Biaxialebene beschrinkten Formulierung und
greifen zum Beschreiben der mehraxialen Festigkeit bei erhéhter Temperatur
auf das 5-Parameter Festigkeitsmodell von Willam/Marnke /156/ zurick.
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Einen gdnzlich anderen Weg beschreitet Schneider /113/, der die Entfestigung

mit steigender Temperatur nur iiber reaktionskinetische Betrachtungen be-
schreibt.

6.1.3 Festigkeitsmodell fiir mehraxial beanspruchten Beton bei erhdhter
Temperatur

Im Kap. 6.1.1 wurde das Festigkeitsmodell von Podgérski bereits kurz in sei-
nen Grundziigen umrissen. Als entscheidender Vorteil dieses Modells wird zum
einen die hohe Anpassungsfihigkeit des Modells in der Deviatorebene durch die
beiden Parameter a und 8 angesehen. Zum anderen sind die {brigen Festigkeits-
modelle weitgehend als Sonderfdlle enthalten. Podgérski /99/ gibt fir a und 8
tabellarisch Werte an, die in Abhingigkeit vom Verhdltnis der Zug- zur Druck-
festigkeit in den Grenzen f, /f, = 0,06 + 0,12 berechnet wurden. Mit den wei-
teren Vorgaben f = f ., f = 1,1 f, und f,, = 1,25 f kénnen die Parameter

cc

Cy» C, und C, folgendermaBen bestimmt werden:

G = f (6.10)

A
NN U P (6.11)
! Py 2 f,

-1
ft
fo
c, - 9 fe , (6.12)
2 f:cc - ft

P, = P(8=0) =cos (——:13— arccos a - B) 3 (6.13)

Dabei ist f, die triaxiale Zugfestigkeit und f . die biaxiale Druckfestigkeit
bei einem Spannungsverhdltnis o, : 0, : 6, =1 : 0,5 : 0.

In den eigenen Versuchen nimmt das Verhdltnis f, /f, bei hoher Temperatur
durchaus Werte an, die die oben genannte Grenze von 0,06 deutlich unter-
schreiten. Ferner stimmen die Werte fCc und 1’(Jc fir die verschiedenen Betone

19/08/2014



- 170 -

nicht mit den Vorgaben von Podgérski Uberein, so daB auf diese Angaben nicht
zuriickgegriffen werden kann.

Als erster Schritt fir die weitere Aufbereitung des Festigkeitsmodells wird
G1. (6.7) in Invariantenschreibweise mit ¢, = 3 Cj, ¢, = ,/B"C1 und ¢, = 2 C,
/82/ dargestellt:

Fo= I, - ¢, + ¢, PJI) + ¢, =0 (6.14)

Meyer /82/ uberfihrt G1. (6.14) in eine verallgemeinerte Formulierung, indem
er die Invarianten des modifizierten Spannungstensors o

=01
det:

- @, verwen-

i3 d 3

F o= I, + ¢PJ3 + ¢, 3, = 0. (6.15)

Der Verschiebungstensor ist a,, = ff.6,;. Mit f, wird der Unterschied zwischen
f), und f beriicksichtigt. Da die Konusspitze der Bruchgrenzfliche auf der hy-
drostatischen Achse liegt (vgl. Bild 6.1), sind die Schubterme des Verschie-

bungstensors gleich Null (aij =0 fir i # j) und es gilt mit

o= J, undJ; =, :

-
it

I(f,) + c,Ple,8) J3; + ¢, 3; = O. (6.16)

Huckfeldt /29/ greift auf G1. (6.16) zuriick und paBt die § Parameter des Mo-
dells an Versuchsergebnisse in der Biaxialebene an. Dazu bildet er fir jeden
Versuch das totale Differential der Nullstellenaufgabe und 16st das resultie-
rende Gleichungssystem iterativ. Die nachfolgend beschriebenen Parameteran-
passungen wurden mit einem von Huckfeldt erstellten Programm durchgefiihrt.

Fir die Anwendung der G1. (6.16) ist es unerheblich, bei welcher Temperatur
die Festigkeitswerte ermittelt wurden. Wie die Versuchsergebnisse in den Bil-
dern 3.10, 5.9 und 5.10 zeigen, sind die Bruchgrenzflichen in der Biaxial-
ebene einander grundsitzlich dhnlich. Um in G1. (6.16) den EinfiuB der Tempe-
ratur zu erfassen, miissen die 5 Modellparameter fir verschiedene Versuchstem-
peraturen bestimmt und dann als Funktion der Temperatur formuliert werden.
Zusdtzlich muB noch beriicksichtigt werden, daB der Zuschlaggehalt und der
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Wasserzementwert ebenfalls die Festigkeit beeinflussen. Beide Faktoren werden
daher in die Formulierung der Parameter mit einbezogen.
F = F(T, G, W/1) = II(faJ) + ¢ (Plag, B) W, + ¢

ardz = 0 . (6.17)

In Kapitel 5 wurde darauf hingewiesen, daB die bei Raumtemperatur vorhandenen
Einflisse der betontechnologischen Parameter auf die Festigkeit des Beton bis
zur Portlanditzersetzung im wesentlichen erhalten bleiben. Dieses Verhalten
spiegelt sich auch bei den einzelnen Parametern wider. Fir 20 °C und 300 °C
hingen die Parameter jeweils in gleicher Weise vom Wasserzementwert und vom
Zuschlaggehalt ab. Bild 6.4 zeigt dies stellvertretend fiir den Parameter <
Indem der Parameter c, . iber (W/2)%% . G aufgetragen wird, kann ein linearer
Zusammenhang fiir diesen kombinierten EinfluB hergestellt werden. Die Bezie-
hungen fiir die anderen Parameter wurden entsprechend abgeleitet.

- 378
U‘_ °
5 InF
E
S |
a- 370
o (B1
o QB2
366 F —— ¢ QB3
oM
362 + ! t
| l
158 1 )] 1 ] — |

32 34 36 38 40 L2
W%,
[z] 0

Bild 6.4: Zusammenhang zwischen dem Parameter c, ; und dem Produkt (W/2)¥% . g

fir 20 °C und 300 °C

T
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Mit der Portlanditzersetzung wurde in den Versuchen eine einschneidende Ver-
dnderung des Festigkeitsverhaltens beobachtet. Dieser EinfluB wird in zweifa-
cher Weise bericksichtigt. Zum einen geht der EinfluB des Zuschlaggehalts und
des W/Z - Werts oberhalb von 450 °C in verdnderter Form ein. Zum anderen ver-
ringert sich mit Ausnahme des Parameters €1 der EinfluB der Temperatur auf
die Verdnderung der Parameter. Die aus diesen Beobachtungen resultierenden
Parameterverléufe sind in Bild 6.5 am Beispiel des Parameters c, . darge-

stelit. G1. (6.18) zeigt ebenfalls fir den Parameter c, ; den grundsitzlichen
Aufbau der einzelnen Beziehungen:

€1 = ClLgp + Acy(w,6,T) + Acy(T) . (6.18)
- 380
u!"
< 7:6:W
roy N U N R QB1]1:684:045
e S
& M ——— | QBZ | 1:545:045
&L M. ——— | QB3| 1:547:061
364 |
356 |-
311’8 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600

Temperatur in °C

Bild 6.5: Verlauf des Parameters ¢, ; des Modells von Podgérski iiber der Tem-
peratur fir die Betone QBl, QB2 und QB3

Die detaillierten Formulierungen der Parameter lauten dann:
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WS G - 3,2
w3 6 52,96
¢ = [3,484 +T,2] 11 - T["ﬂm_
T
- -4 . -
- 3,969 - 107 . (T - 20) 4 —2 (T 450) (6.19)
1+ [@
T
W - 0,46 G - 5,45
23 7,5.107 9,5.107
c,. = 19,944.103 - ¥ |, SATLE I == |, (6.20
ot [9 944.10 G ] : 150 1+ . @]50 (6.20)
T T
W - 0,58 G - 5,45
- LA 9% 500
won ) e F° | Y R
T 1T
108 . (T -
+ 4100 . (T - 20) - =3 4(;0 1) A (6.21)
1+ [—]
T
W2/3
w3 g 3
B, = [o,oze + W] - [450]
1+ |—
=
—5. -
- 4,97-10'5-(T - 20) + LW(T_%"_) , (6.22)
1+ 450
T
w/d e - 3,2
3 g 85,38
f = b . . Ty
- [1,008 + 84,7] 1 [450]50
1+ |—=
=
.10°5. -
- 7,72.10°5.(T - 20) + 2207-(T - 450) . (6.23)
[450
T+ |7

Zusdtzlich muB noch zum Bestimmen des Verschiebungstensors e, ein Zusammen-
hang zwischen dem temperaturabhingigen Verlauf von Druck- und Zugfestigkeit
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formuliert werden. Dies geschieht mit Hilfe der Ergebnisse fiir den Beton QB2
(vgl. die Bilder 5.3 und 5.4):

9,5 . 107
fror= fip - | 0,07484 - =g
1+ [T]

5,3-10°5-(T - 450
[4(50]50 ) (6.24)

- 7,212.10°5-(T - 20) +

T

Aus den Versuchen ist bekannt, daB die Hochtemperaturfestigkeit, insbesondere
oberhalb von 300 °*C, durch eine Belastung widhrend des Aufheizens beeinfluBt
wird. Dies konnte beim Modellieren der temperaturabhdngigen Parameter nicht
beriicksichtigt werden, da dieser EinfluB nur exemplarisch fiir einen Beton und
ein Spannungsverhiltnis untersucht wurde (vgl. Kap. 5.2.1.6). Fiir den Einsatz
des Modells ist zu beachten, daB der Giultigkeitsbereich zundchst auf Betone
beschrinkt werden muB, deren Zusammensetzung sich im Rahmen der durch die ei-
genen Betone gegebenen Werte filr G und W/Z bewegt.

Die in Bild 5.9 eingezeichneten Bruchgrenzflichen wurden nach der G1. (6.17)
mit den modifizierten Parametern der GIn. (6.19) + (6.24) berechnet. Die
Ubereinstimmung mit den Messwerten ist gut. Interessanter ist die Gegeniiber-
stellung der rechnerischen Bruchgrenzen und der Versuchsergebnisse in Bild
6.6, die nicht zum Bestimmen der Modellparameter herangezogen wurden. Diese
bisher unveréffentlichten Ergebnisse wurden noch im Rahmen des SFB 148 in der
gleichen Prifeinrichtung gewonnen, die auch fiir die eigenen Versuche einge-
setzt wurde. Von daher konnen die Unterschiede zwischen den Rechen- und den
Messwerten ausschlieBlich auf noch vorhandene Ungenauigkeit in den vorge-
stellten Parameteransitzen zuriickgefiihrt werden.

Die (bereinstimmung ist mit Ausnahme der 300 °C insgesamt gut, auch wenn die
tatsichlichen Festigkeitswerte - vor allem fir das Spannungsverhidltnis
kK = 0,4 - geringfiigig Uberschitzt werden. Angesichts der geringen Anzahl von
Festigkeitswerten ist eine Angabe zur Streuung dieser Festigkeitswerte nicht
mbglich. Vergleicht man die Bilder 5.9 und 6.6 miteinander, so ist durchaus
denkbar, daB auch die Versuchsergebnisse bei 300 °C im Rahmen der iblichen
Streuung zutreffend erfaBt werden.
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Die Zusammensetzung dieses Betons (Z:G:W = 1:0,57:5,43; Z = 350 kg/m’) bewegt
sich im Rahmen der Grenzen, die bei der Parameterbestimmung durch die Betone
QBl1 + QB3 vorgegeben wurden. Der Zuschlaggehalt des Betons stimmt nahezu mit
denen der Betone QB2 und QB3 iiberein. Es ist daher zu vermuten, daB die vor-
handenen Abweichungen zwischen rechnerischer Bruchgrenzfliche und den einzel-
nen Festigkeitswerten auf einen geringfiigig Uberschitzten EinfluB des Wasser-
zementwerts zuriickzufiihren sind.

o 0r
N
= O0F| g 20
2;_ e 300°C
ny 0 A 450°C
- ~ 1 & 600°C
T
xX
=y
*Q -04 | B8
- Quarzkies , PZ
@ Z:G:W=1:543:057
&, -06 | fi20=36,6 Nimm?
5 x=0
Pa) T = 2K/min
-08 | —
-10 b
-1'2 -
20°C o
- by
300°¢/®
-16 - '
16 AL 12 A0 -08 -06 -04 -02 0 01

bezogene Festigkeit f,;{x)/f,z

Bild 6.6: Nach G1. (6.17) berechnete Bruchgrenzlinien im Vergleich mit Ver-
suchsergebnissen fir verschiedene Temperaturen
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Die Gegeniiberstellung der berechneten und der gemessenen Festigkeitswerte fiir
die Betone QB1 und QB3 sind in /138/ enthalten. Da diese Betone zum Bestimmen

der Parameter mit herangezogen wurden, ist die Ubereinstimmung vergleichbar
mit Bild 5.9.

6.1.4 Zusammenfassung

Auf Basis der eigenen Versuchsergebnisse wurde das Festigkeitsmodell von Pod-
gérski fir die Anwendung auf quarzitischen, portlandzementgebundenen Beton im
Bereich erhohter Temperatur erweitert. Wahrend der EinfluB des Wasserzement-
werts und des Zuschlaggehalts in die gewdhlten Ansdtze fir die Modellparame-
ter mit einflieBt, kann die festigkeitssteigernde Wirkung einer Belastung
wihrend des Aufheizens - aufgrund fehlender Ergebnisse - nicht beriicksichtigt
werden. Die erzielte Ubereinstimmung im Vergleich mit Festigkeitswerten eines
Betons abweichender Zusammensetzung belegt die grundsdtzliche Eignung des
Modells im Rahmen der unvermeidlichen Streuungen.

6.2 Verformungsverhalten im Bruchversuch bei erhghter Temperatur

6.2.1 Bestehende Ansitze zum Beschreiben der Verformung bei erhdhter Tempe-
ratur

Das Verformungsverhalten im Bruchversuch wird iiber allgemeingiiltige Stoffge-
setze beschrieben. Zahlreiche Ansitze, die zundchst nur die Spannungs - Deh-
nungslinie im einaxialen Bruchversuch beschreiben, werden u.a. in /25/ mit-

einander verglichen. G1. (6.25) gibt stellvertretend die Formulierung von Po-
povics /101/ wieder:

n

_ . (6.25)
1
€, M-1+{g/e)"

Der (bergang zu Spannungs - Dehnungslinien unter mehraxialer Belastung ge-
lingt unter Beriicksichtigung der Querdehnzahl g und des Spannungsverhdltnis-
ses x /12/ z.B in folgender Weise:
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0o = , (6.26)
bzw.

~ E, €

= . (6.27)

1 Ep £, € e 12
(1 - ux) 1+ —_— -2 — + | —
1 - f € £

lu 1u

Auf die Gln. (6.25) + (6.27) wird auch zum Beschreiben der Spannungs - Deh-
nungslinien bei erhéhter Temperatur zuriickgegriffen /4, 41, 62, 115, 136,
155/. Dabei werden der Elastizitidtsmodul und die einaxiale Bruchdehnung durch
die entsprechenden Werte bei erhohter Temperatur ersetzt. Sofern die Span-
nungs - Dehinungslinien fiir beliebige Spannungsverhdltnisse berechnet werden,
wird der Verlauf der Querdehnzahl g iber der Temperatur bisher durch ver-
schiedene Annahmen abgeschitzt /62, 136/, da hierfiir nur wenige Angaben ver-
figbar sind (vgl. Kap. 3.2.3).

Dieses Vorgehen ist grundsitzlich auch zum Beschreiben der eigenen Versuche
geeignet. Die in Kap. 5 vorgesteliten Ergebnisse gestatten es jedoch, auf ei-
nes der inzwischen zahlreich vorliegenden, allgemeinen Verformungsmodelle zu-
riickzugreifen /47, 68, 130/. Dieses und andere Modelle werden u.a. in /31,

36/ ausfiihrlich diskutiert, so daB an dieser Stelle auf eine eingehende Be-
schreibung verzichtet wird.

Aus den in /31/ zusammengestellten Verformungsmodellen wird das Modell von
Stankowski/Gerstle 7130/ zum Nachrechnen der eigenen Versuche ausgewdhlt. Es
erfaBt zum einen das Verformungsverhalten auch unter komplizierten Beanspru-
chungen zutreffend, zum anderen kinnen die verschiedenen Gleichungen des Mo-
dells anhand der eigenen Versuche bestimmt, bzw. Uberprift werden. Nachteilig
ist lediglich, daB der Nachbruchbereich nicht beschrieben wird. Das Modell
wird hier nur in seinen Grundziigen umrissen, soweit diese fiir die eigenen
Versuche von Bedeutung sind. Dabei wird gleichzeitig auf die Veranderungen
gegenilber dem Ausgangsmodell eingegangen. Um den Vergleich mit dieser Arbeit
zu erleichtern, werden in den nachfolgenden Kapiteln bei der Beschreibung des
Modells die Vorzeichendefinitionen von Stankowski/Gerstle iibernommen (Druck-
spannungen und - dehnungen: positiv).
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6.2.2 Erginzung des Verformungsmodells von Stankowski/Gerstle fir den Be-
reich erhohter Temperatur

Das Verformungsmodell von Stankowski/Gerstle /130/ basiert auf der inkremen-
tellen Formulierung des Kompressionsmoduls K und des Schubmoduls G. In einem
derartigen Variable - Moduln - Modell hidngen die Tangentenmoduln der Steifig-
keitsmatrix von den Spannungs- bzw. Dehnungsinvarianten ab.

Zundchst missen die Normal- und Schubspannungen ermittelt werden. Dazu wird
anstelle der GIn. (5.1) und (5.2) auf die entsprechenden Inkremente zuriickge-

griffen:
do. + do, + do.
do, = 1 2 3 , (6.28)
3
1
dry = —-/(do, - do,)7 + (do, - do,)? + (do, - do)7 (6.29)

Damit das Modell nicht nur fir proportionale Belastungen giltig ist, wird
auch beriicksichtigt, daB das Inkrement der Schubspannungen nicht nur von den

Inkrementen der Hauptspannungen, sondern zugleich auch vom aktuellen Span-
nungszustand abhingt:

dr = o,(2do, - do, - do,) + 0,(2do, - do, - do,) + o,(2do; - do, - do,)

0
9‘r0

. (6.30)

Die Inkremente der invarianten Dehnungen werden mittels G1. (6.31) aus Inkre-
menten der Normal- und der Schubspannung bestimmt:

1 1
Ay w® OH || A%
= (6.31)
A 0 S I A
To Y 26 To

In G1. (6.31) sind K und G die bereits bekannten Kompressions- bzw. Schubmo-
duln. H und Y sind Kopplungsmoduln. Sie sorgen - analog zu den Beobachtungen
in verschiedenen Versuchen /110, 129/ - dafiir, daB eine Schubbeanspruchung
Volumendehnungen verursachen und hydrostatische Spannungsinkremente zum Ver-
sagen fiihren kénnen. Die vier Moduln sind jeweils Tangentenwerte.
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Aus den Inkrementen der invarianten Dehnungen missen im niachsten Schritt die
Dehnungsinkremente der drei Hauptachsen ermittelt werden. Um auch in diesem
Fall nichtproportionale Spannungspfade beschreiben zu kénnen, miissen die Gln.
(5.3) und (5.4) analog zu den Gin. (6.28) + (6.30) umgestellt werden /12/.
Auf eine Wiedergabe wird hier zugunsten der Kiirze verzichtet. AuBer den Deh-
nungsinkrementen de, und dy, muB zum Bestimmen der gesuchten Dehnungsinkre-
mente in der Hauptachsen noch von einer weiteren Bedingung Gebrauch gemacht
werden. Stankowski/Gerstle gehen dabei von einer Ubereinstimmung zwischen den
Vektoren des Deviatorspannungs- und des Deviatordehnungsinkrements aus:

de, As, Ao, - Ag,

—_ = —= = —— =8 . (6.32)
Aez As2 Ao2 - Aa0

Mit den bereits bekannten Spannungsinkrementen kénnen nun die Dehnungsinkre-
mente der Hauptachsen angegeben werden:

de, = deg + C, - dy,

dcz= d£0+B.C1-d'yo

de, = dey+ (B -1) - C - dy (6.33)
mit

3
¢, - Yo _ (6.34)

g, + Be, - (1 - B)g,

Der Kompressionsmodul nimmt linear mit steigender hydrostatischer Spannung
ab. Kann diese Annahme schon bei Raumtemperatur nur als grobe Vereinfachung
angesehen werden, so nehmen die Abweichungen zwischen berechnetem und gemes-
senem Verlauf des Kompressionsmoduls mit steigender Temperatur noch zu. Die
derart berechneten Spannungs - Dehnungslinien der Hauptachsen stimmen dennoch
gut mit den Messwerten iiberein. Anstelle des Ursprungsmoduls K; ,, bei Raumtem-
peratur tritt der entsprechende temperaturabhingige Wert Ko,w wie er in Kap.
5.6 fiir die verschiedenen Betone ermittelt wurde:

K = K, (1-Co)2C Ky (6.35)

0,025 {mmZ/N],
= 0,14 -1.

[ I
~
I

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 180 -

Der Wert des Schubmoduls hangt in /130/ in &hnlicher Weise von g, ab wie die
GroBe des Kompressionsmoduls. Eine eingehende Untersuchung des Modells in
/30/ zeigt jedoch, daB durch diesen Zusammenhang die tatsdchliche Kompressi-
onssteifigkeit fir proportionale Belastungen in der Biaxialebene unterschitzt
wird. Dieser EinfluB wird hier daher nicht beriicksichtigt. Der Schubmodul ist
damit nurmehr eine Funktion der Schubspannung 7,. Er nimmt von seinem Aus-
gangswert G, | bis auf Null bei Erreichen der Schubfestigkeit To,r ab /143/.
Auch hier treten wieder die temperaturabhidngigen Werte an die Stelle der
Werte bei Raumtemperatur:

T

G = G -
O,T[ r

2 ] . (6.36)

Ou,T

Die Schubfestigkeit Tout wird von Stankowski/Gerstle in der zum aktuellen
Spannungszustand gehdrenden Deviatorebene bestimmt. Die Spur zum gesuchten
Schnittpunkt mit der Bruchgrenzfliche nach G1. (6.17) wird in der Deviatore-
bene durch den ebenfalls vom aktuellen Spannungszustand abhingigen Winkel ©
(G1. (6.6)) vorgegeben (vgl. Bild 6.2). Beim Nachrechnen der eigenen Versuche
wird durch diesen Ansatz die vorhandene Schubsteifigkeit deutlich unter-
schdtzt. Daher wird auf eine andere Definition der Schubfestigkeit zuriickge-
griffen /12, 43/. Die Schubfestigkeit wird dabei als Schnittpunkt des ak-
tuellen Spannungsvektors mit der Bruchgrenzfliche nach G1. (6.17) berechnet.
Bild 6.7 stel1t die beiden abweichenden Methoden zum Bestimmen von 7

ou.T dar.
i T
Tou 112,431 F=F(e)
To [BOL_—
Plo,,0;,03)
W4 - 0

Bild 6.7: Schematische Darstellung der beiden abweichenden Definitionen fur
die Schubfestigkeit 7, ;

Eine Anderung ist ebenfalls beim Kopplungsmodul H erforderlich. Stan-
kowski/Gerstle /130/ bestimmten diesen Modul in Abhingigkeit von o, fir Betone
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mit einer Festigkeit von etwa fxzo = 30 N/mm? /45, 110, 129/ so, daB der Kopp-
Tungsmodul erst bei hydrostatischen Spannungen o, > 10 N/mm?, also etwa beim
Erreichen der einaxialen Festigkeit bericksichtigt wird. Die Festigkeit der
eigenen Betone ist bei Raumtemperatur zum Teil deutlich héher. Die urspriing-
liche Formulierung in /130/ iberschitzt in diesem Fall die Interaktion zwi-
schen 7, und £,. Andererseits bliebe mit steigender Temperatur die Kopplung
bei festen Grenzwerten ohne EinfluB. Der Kopplungsmodul H wird daher in der
nachstehenden Form beriicksichtigt:

f 130,5 f
o= |2y —— 0y >~ [N/mm?). (6.37)
3 30, - f, 3

Die Interaktion zwischen der Normalspannung ¢, und der Schubdehnung 7, wird in
der urspriinglichen Form beibehalten. Sie wirkt sich im allgemeinen auch erst
bei Spannungen aus, die unter biaxialer Belastung nicht erreicht werden /30/:

4 . 10°

(6.38)

Auf die weiteren im Modell erfaBten Zusammenhinge, die insbesondere fir Be-
und Entlastungsvorginge von Bedeutung sind, wird an dieser Stelle nicht ein-
gegangen. Es sei statt dessen auf die zugrunde liegende Arbeit von Stan-
kowski/Gerstle /130/ verwiesen und auf die detaillierte Analyse dieses und
anderer nichtlinear - elastischer Werkstoffmodelle in /30/.

In den Bildern 6.8 und 6.9 sind gemessene Spannungs - Dehnungslinien des Be-
tons QB2 den berechneten g, - ¢, - Linien fiir verschiedene Belastungsverhdlt-
nisse £ gegeniibergestellt. Die benétigten Festigkeitswerte wurden mit dem er-
weiterten Festigkeitsmodell von Podgérski bestimmt (G1. (6.17)). Grundsdtz-
lich werden die Verliufe der Spannungs - Dehnungslinien sowohl bei 300 °C als
auch bei 450 °C zutreffend beschrieben. Allerdings iberschitzt das Verfor-
mungsmodell die GroBe der tatsichlich auftretenden Dehnungen zum Teil recht
deutlich. Die Ursachen fir das Oberschitzen der auftretenden Dehnungen kdnnen
anhand der Bildern 6.10 und 6.11 ndher beleuchten werden.
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Bild 6.8: Berechnete 0, - £ - Linien des Betons QB2 bei 300 °C fur verschie-
dene Belastungsverhdltnisse x im Vergleich mit Versuchsergebnissen
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Bild 6.9: Berechnete o, - € - Linien des Betons QB2 bei 450 °C fir verschie-
dene Belastungsverhdltnisse x im Vergleich mit Versuchsergebnissen
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Bild 6.10 gibt den berechneten und den gemessenen Verlauf der bezogenen
Schubspannung 7, iiber der Schubdehnung vy, wieder. Wie aus dem Bild hervorgeht,
iberschdtzt die Berechnung die gemessenen Schubdehnungen zum Teil. Dies ist
gerade dann der Fall, wenn die berechnete Festigkeit kleiner ausfilit als die
im Versuch gemessene. Das wirkt sich direkt auf den Verlauf der Ty - 1y -
Linien aus (vgl. G1. (6.36)). Bei 450 °C und 600 °C stimmen die Festigkeits-
werte und infolge dessen auch die Spannungs - Dehnungslinien Gberein. Daher
sind die Abweichungen bei einem Spannungsverhdltnis x = 0,7 eher auf abwei-
chende Festigkeitswerte und weniger auf unzutreffende Annahmen im Verfor-
mungsmodell zuriickzufihren.

10
QB2 T | Messwerte | Recherwerte
x=07 20

08 f- | a=0
T =2K/min 300 —==—m | T

e s
o
o

o
T~

bezogene Schubspannung T,y /f,

-
p—"

02

Schubdehnung ¥, in mm/m

Bild 6.10: Berechnete 7, - 7, - Linien des Betons QB2 fiir verschiedene
Temperaturen fir x = 0,7 im Vergleich mit Versuchsergebnissen

Der Ansatz eines linear mit der Belastung abfallenden Kompressionsmoduls,
vgl. G1. (6.35), stellt schon bei Raumtemperatur nur eine grobe Niherung dar
/43/. Die daraus resultierenden Unterschiede zwischen berechneten und gemes-
senen o, - £, - Linien nehmen bei hohen Temperaturen noch zu (Bild 6.11). Mit
steigender Temperatur wird die vor dem Erreichen der Festigkeit auftretende
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Dilatanz immer ausgepridgter. Die Auswirkung dieser Abweichung auf den Verlauf
der g, - & - Linien ist insgesamt jedoch gering.

o 10
&
= T  }Messwerte | Rechenwerte
= P
o 08}
o 300 [ ———=-
g 50 | ——
E{ 600
a 06 |
: |
- '—'—“"~|~._.
w 0|
5 |
Q
o
g N
o 082
0
02} x=07
=0
T=2K/min
0 1
050 025 0 -0,25 -0,50 -075 ~ 100
Normaldehnung € in mm/m
Bild 6.11: Berechnete o, - ¢, - Linien des Betons QB2 fir verschiedene

Temperaturen fiir k = 0,7 im Vergleich mit Versuchsergebnissen

Wie Bild 6.12 fiir Versuche bei 600 °C zeigt, werden die drei untersuchten
quarzitischen Betone QBl + QB3 trotz der unterschiedlichen Betonzusammenset-
Zung insgesamt in gleicher Giite vom Verformungsmodell beschrieben.

6.2.3 Zusammenfassung

Die Ubertragbarkeit eines bei Raumtemperatur iber zahlreiche Versuche abgesi-
cherten Verformungsmodells auf den Bereich hoher Temperaturen wurde fiir Span-
nungs - Dehnungslinien eigener Bruchversuche aufgezeigt. Die erforderlichen
Anderungen am Ausgangsmodell sind vergleichsweise gering. Daraus ist zu
schiieBen, daB der Verlauf der Spannungs - Dehnungslinien durch hohe Tempera-
turen qualitativ nicht verindert wird.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 185 -

F=4
<o
1

- —
-
-

o
=8
T
m_
/
/
4

bezogene Spannung o, (x)/f, .,
]
I
!
i
!
!
1]
!
/
_
7
i
/
7
7
/
[}
/’
4
/7 o/
— 7
7,
; z

- \\
04 x=07
x=0
T =2K/min
02
Beton | Messwerte | Rechenwerte
QB1 | === | —=————
083 —
0 1 1 1
20 15 10 -10
Dehnung in mm/m
Bitd 6.12:

Berechnete 6, - ¢, - Linien der Betone QB1 + QB3 bei 600 °C fir
k = 0,7 im Vergleich mit Versuchsergebnissen

6.3 Verformungsverhalten bei erhdhter, instationirer Temperatur

Die Gesamtdehnung im transienten Kriechversuch setzt sich aus mehreren Antei-
len zusammen, die von der Temperatur, der Feuchte, der Zeit und der Belastung
abhiangen. Die genaue Zuordnung und Bezeichnung dieser Dehnungsanteile wurde

bereits in Kap. 3.3 beschrieben. Hier wird nur auf die Beschreibung der tran-
sienten Kriechdehnung eingegangen.

6.3.1 Bestehende Ansitze zum Beschreiben des transienten Kriechens

In der Literatur sind bisher zwei grundsitzlich unterschiedliche Ansitze fir
das transiente Kriechen zu finden. G1. (6.39) gibt die Definition von Ander-
berg/Thelandersson /4/ wieder:

£tr = Stot - Cth - £a - £cr : (6'39)
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Der stationdre Kriechterm eu,wird nach G1. (6.40) bestimmt:

£ %5 k(T - 20
R N vt & B (6.40)
1,7

B, und k; sind konstante, dimensionsbehaftete Parameter, die fir verschiedene
Betone jeweils neu zu ermitteln sind. Im transienten Kriechversuch kann €.,
nur in inkrementeller Form beriicksichtigt werden. Eine direkte experimentelle
Bestimmung dieses Dehnungsanteil ist hierbei nicht mdglich.

Fiir die transiente Kriechdehnung beobachten Anderberg/Thelandersson bis etwa
550 °C eine Proportionalitdt zur thermischen Dehnung, auf die sie ihre Formu-
lierung des transienten Kriechens aufbauen:

g, = -k, ; -y » k, = konst. (6.41)

Bei hoheren Temperaturen treten nach diesem Ansatz deutliche Unterschiede
zwischen den berechneten und den gemessenen Werten auf /4/. Ein Vergleich mit
den Ergebnissen anderer Forscher ist kaum moglich, da i.d.R die erforderli-
chen stationdren Kriechversuche bei hohen Temperaturen nicht vorliegen. Das
Beschreiben des transienten Kriechens ausschlieBlich iiber die thermische Deh-
nung filhrt dazu, daB der EinfluB der Belastungsgeschichte auf die GroBe der

transienten Kriechdehnung (vgl. Bild 5.43) nicht zutreffend erfaBt werden
kann.

Weil das stationire Kriechen im transienten Kriechversuch nicht direkt zu er-
fassen ist, werden die verschiedenen last- und temperaturabhingigen Dehnungs-

anteile vielfach nach G1. (3.3) zusammengefaBt und dann ebenfalls als tran-
siente Kriechdehnung bezeichnet /22, 58, 115/.

Fiir diese transiente Kriechdehnung wdhlt Schneider /115, 117/ einen Ansatz
der Form:

L) : (6.42)
T

Der EinfluB des Belastungsgrades auf den temperaturabhingigen Verlauf des
Elastizitatsmoduls (vgl. Bild 3.16), der sich nach G1. (6.42) auch auf den
Verlauf der Kriechfunktion & auswirkt, wird entsprechend beriicksichtigt:
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g, = g - f(T) - 9(0,T) , (6.43)
g - (T - 20)
g = 1 + — (6.44)
L g - 100
o - (T - 20)
$ = gp + —m888 , (6.45)
f1,zo - 100
¢ = C, tanh y (T - 20} + C, tanh v, (T - Tg) +C (6.46)
7, = (0,30 + 2.2)10% . (6.47)
c, C

1> € €y 7, und Tg sind Konstante, die in Abhingigkeit von der Zuschlagart
angegeben werden, f(T) beschreibt den Verlauf des E-Moduls tber der Tempera-
tur und w ist der Wassergehalt des Betons in Gew.-%. AuBerdem wird fiir o/f,
> 0,3 der konstante Wert o/fuo = 0,3 angesetzt. Da kein Festigkeitsmodell be-
nutzt wird, wird das rechnerische Versagen in diesem Ansatz durch Erreichen
einer maximal zuldssigen Dehnungsrate definiert /115/.

Dieser Ansatz 1aBt sich noch weiter vereinfachen, indem alle Dehnungsanteile,
die zugleich von der Belastung und der Temperatur abhingen, in einen Term Zu-
sammengefaBt werden /22, 58/. Es ist dadurch nicht mehr erforderlich, den
Verlauf des E-Moduls iiber der Temperatur gesondert zu beschreiben. Eine ma-

thematische Beschreibung dieser transienten Kriechdehnungen - vergleichbar
G1. (6.42) - liegt derzeit nicht vor.

6.3.2 Ansitze zum Beschreiben des transienten Kriechens bei mehraxialer
Belastung

Zum Beschreiben des transienten Kriechens unter mehraxialer Belastung kann
grundsatzlich auf die oben beschriebenen Ansitze zuriickgegriffen werden. Dazu
muB, dhnlich wie schon bei der Verformung im Bruchversuch, die GroSe der
Kriechquerdehnzahl fiir das transiente Kriechen bekannt sein. Vereinfachend
wird in /136/ ein konstanter Wert fiir u angenommen.

Eine weitere Miglichkeit besteht in der Erweiterung des allgemeinen Verfor-
mungsmodells aus Kap. 6.2.2. Dazu miissen die verschiedenen Steifigkeitsmoduln
in Anlehnung an G1. (6.42) ergianzt werden. Dieser Weg wurde bereits von Wal-
ter /145/ eingeschlagen. Da ihm geeignete Versuchsergebnisse fehlten, Be-
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schrieb er den deviatorischen und den hydrostatischen Kriechdehnungsanteil
mit der gleichen Kriechzahl. Die Ergebnisse in Kap. 5.8 zeigen, daB diese An-
nahme unzutreffend ist. Geeignete Kriechfunktionen & kénnen aus den Bildern
5.32 + 5.37 abgeleitet werden.

Hier wird ein Weg beschritten, der von den bisher gewdhlten abweicht. Das
transiente Kriechen wird in einer Form beschrieben, wie dies bisher fiir Deh-
nungen im Bruchversuch iblich ist. Wie Bild 6.13 schematisch zeigt, ist diese
Analogie durchaus berechtigt (vgl. z.B. die Bilder 6.11 und 6.12 mit 5.35).
Anstelle der mechanischen Belastung im isothermischen Bruchversuch tritt beim
transienten Kriechen eine kombinierte thermisch-mechanische Belastung.

Um das in Kap. 6.2.2 vorgestellte Verformungsmodell auf das transiente Krie-
chen anwenden zu kénnen, sind einige Verinderungen vorzunehmen. Die Anderun-
gen werden auf das unbedingt erforderliche MaB beschrdnkt, so daB die ur-
springlichen Ansditze vom Grundsatz her erhalten bleiben. Dazu gehort, daB
ebenfalls auf die Steifigkeitswerte des Kap. 5.6 zuriickgegriffen wird. In An-
lehnung an den Begriff des transienten Kriechens werden nachfolgend die
"Steifigkeitsmoduln" als "transiente Moduln" bezeichnet.

Zu den Anderungen im einzelnen:

Die Spannungen werden wie bisher mit den GIn. (6.28) + (6.30) bestimmt. Die

Inkremente der hydrostatischen und deviatorischen transienten Kriechdehnungen
liefert G1. (6.48):

11 AT

A£0tr 3Ktr Htr‘ oo . TO
- : (6.48)

1 1 AT

Mot Y, Tot T,

tr 0

Der transiente Kriechmodul K, nimmt linear mit der Temperatur ab. Dies stellt
- wie beim Bruchversuch - nur eine grobe Niherung dar.

T
Ko = KOtr[ 1- ¢, — ] ’ (6.49)
TO

C, = 0,02[-].
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Bruchversuch bei transienter
stationarer Temperatur Kriechversuch

T T|

- 1) a1

- £ €0
d() =const, 0g =const.
Ty =const. Ty =const,
T =const. T =const.
Bild 6.13: Schematische Darstellung der Analogie zwischen isothermischem

Bruch- und transientem Kriechversuch

Der Belastungsgrad a,, ausgedriickt iiber die bezogene Normalspannung o,/f, Ubt
einen deutlichen EinfluB auf die transiente hydrostatische Kriechdehnung &,
aus (vgl. Bild 5.37). Dies ist beim Ansatz des transienten Kompressionsmoduls
K. durch G1. (6.50) zu beriicksichtigen:

7, 1
Kotr = Koo (1 + € ¢ Og) - [C ] ’ (6.50)
k,T

C . = 0,25 [mm’/N]
C., =45 [N/mm?]
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Der transiente Schubmodul G, héngt in gleicher Weise von der Belastung als
auch von der Temperatur ab. Die hier gewdhlten Ansdtze entsprechen GI.
(6.36). Die Schubfestigkeit ist fir jeden Temperaturschritt in der bereits
beschriebenen Weise mit Hilfe der Bruchgrenzfldche nach Gl1. (6.17) neu zu
bestimmen. Das Verfahren zum Ermitteln der kritischen Temperatur T .. verlduft
ahnlich. T, wurde in Kap. 5.2.1.4 als die Temperatur definiert, bei der eine
unter konstantem Belastungsgrad a aufgeheizte Probe versagt. GemdB dieser De-
finition kann die kritische Temperatur mit Hilfe der temperaturabhingigen
Formulierung der Bruchgrenzfliche berechnet werden. In Kap. 5.8 ist uberein-
stimmend fiir die untersuchten Betone eine begrenzte Zunahme der transienten
deviatorischen Kriechdehnung v, mit der Temperatur zu beobachten. Dem wird

durch einen unteren Grenzwert fiir den transienten Schubkriechmodul G,. Rech-
nung getragen.

. T
Gop = Ggy, - Cot [1 - ——] , (6.51)
Teert
Cit =811 und
. TO
Gy, = Ggy, T 2C 4 v Gy (6.52)
10u,T

Cotr = 0,2 [-1.

Wie im zugrundegelegten Modell von Stankowski/Gerstle /130/ ist der Aus-
gangswert G, des transienten Schubmoduls eine Funktion der Normalspannung o,.

Goer= 6o~ (1-Cp-0p) 2C - 6o (6.53)

C, = 0,021 [mi/N],
Cy=0,47 [-].

Der Kopplungsmodul H, wird in Anlehnung an G1. (6.37) nach G1. (6.54) ange-
setzt, wihrend der Kopplungsmodul Y., durch GI. (6.55) beschrieben wird:

Ho= 0o+ — 250 T S0 , (6.54)
o [T_ - 20] T0
0 TO

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057169 19/08/2014



- 181 -

2.10° T, )2
Y., = T—-T_ . ] (6.55)
0

In Bildern 6.14 und 6.15 sind gemessene transiente Kriechdehnungsverlaufe des
Betons QB2 den Kriechdehnungsveridufen gegeniibergestellt, die mit dem vorste-
hend beschriebenen Ansatz berechnet wurden. Die qualitativen Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Belastungsgraden und Spannungsverhdltnissen
werden zutreffend erfaBt. Augenfdllige ist u.a. die deutlich dberschitzte
Kriechdehnung in der Hauptbelastungsachse bei a = 0,45. Fir niedrigere Be-
lastungsgrade kann das Modell noch nicht sinnvoll eingesetzt werden, da die
Festigkeitswerte der untersuchten Betone bei 600 *C i{ber 15% der Ausgangs-
festigkeit liegen. Der Giltigkeitsbereich der G1. (6.17) wirde in diesem Fall
verlassen. Bild 6.16 zeigt den Verlauf der transienten Kriechdehnungen fir
die Betone (QB1 und QB3. Fiir beide Betone ist die Ubereinstimmung zwischen

Rechnung und Versuch mit den entsprechenden Ergebnissen des Betons QB2 zu
vergleichen.

w
o
1

x | Messwerte | Rechenwerte
L] 00

53—
e = 7

~N
o

transiente Kriechdehnung in mm/m

0

ae2 N

10 q=0'3 E‘__ N ~d

T=2K/min | §;\

\\
=20 1 1 t : 1 N

0 100 200 300 400 500 600
Temperatur in °C
Bild 6.14: Vergleich gemessener und gerechneter Verliufe der transienten

Kriechdehnung iber der Temperatur des Betons QB2 fiir verschie-
dene Spannungsverhdltnisse x und a = 0,3
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Bild 6.15: Vergleich gemessener und gerechneter Verlaufe der transienten

Kriechdehnung iiber der Temperatur des Betons QB2 fiir verschie-
dene Spannungsverhdltnisse x und a = 0,45
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Bild 6.16: Vergleich von gemessenen und gerechneten transienten Kriech-

dehnungen der Betone QB1 und QB3 fir @ = 0,30 und x = 0,7
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Bild 6.17 zeigt, daB der vorgestellte Ansatz grundsitzlich in der Lage ist,
den Verlauf von Zwangspannungen iber der Temperatur zu beschreiben. Die rech-
nerischen Zwangspannungen in den beiden Achsen stimmen bereits ab etwa 60 °C
iberein. Das erste Maximum der Zwangspannungen kann erfaBt werden, obwohl der
entscheidende EinfluB der Feuchte nur Gber die zugrundegelegte thermische
Dehnung beriicksichtigt wird. Dadurch f@l1t auch die berechnete Iwangspannung
zu groB aus. Das zweite Maximum wird nicht beschrieben. Die dabei im Versuch
gemessenen Spannungswerte entsprechen nahezu den Festigkeitswerten der unbe-
lastet temperierten Proben (vgl. Bild 5.9). Durch die im Modell in der Nihe
der Festigkeit signifikant abnehmenden transienten Steifigkeitsmoduln wachsen
die Dehnungen verstirkt an. Die rechnerische Zwangspannung kann daher nicht
mehr entscheidend ansteigen.

/
@82
t
02 | «=03 Messwerte | Rechenwerte
x=07 %
T=2K/min A e B
! \ ¢ I f 9
0 100 200 300 400 500 600
Temperatur in °C
Bild 6.17: Vergleich gemessener und gerechneter Iwangspannungsverldufe

iiber der Temperatur des Betons QB2 fir o, = 0,3 und K, = 0,7

Die beim transienten Kriechen und bei der Zwingung festgestellten Abweichun-

gen zwischen den berechneten und den gemessenen Werten haben mehrere Ursa-
chen:
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- Den Parametern des Festigkeitsmodells liegen Festigkeitswerte zugrunde, die
an unbelastet aufgeheizten Proben ermittelt wurden. Das Festigkeitsmodell
ist folglich zur Zeit nicht in der Lage, die festigkeitssteigernde Wirkung
einer Druckbelastung wihrend des Aufheizens zu beschreiben. Dies hat zur
Folge, daB die mit Hilfe des Festigkeitsmodells bestimmten Werte Tou,1 und
Tt 2u klein sind. Demzufolge wird der transiente Schubmodul G, zu sehr
und bei zu niedriger Temperatur abgemindert.

- Im Bereich der Portlanditzersetzung liegen nur Festigkeitswerte fiir den Be-
ton QB2 bei 450 °*C vor. Der berechnete Festigkeitsverlust, vor allem der
Betone (Bl und QB3, stellt mithin nur eine begriindete Annahme dar.

- Die lineare Abnahme des transienten Kompressionsmoduls ist, wie im Modell
von Stankowski/Gerstle, eine grobe Naherung. Dies macht sich im Fall des
transienten Kriechens noch deutlicher nachteilig bemerkbar als im Bruchver-
such. Besonders ausgeprdgt sind daher auch die Abweichungen beim Beton QB1
in Bild 6.15, wenn man sich den Anstieg der transienten Normalkriechdehnung
dieses Betons oberhalb von 450 °C vergegenwirtigt (vgl. Bild 5.34).

Trotz dieser Unzuldnglichkeiten sprechen mehrere Grinde fiir die grundsitzli-
che Eignung des gewihlten Ansatzes:

- Der Anstieg der Dehnungen mit dem Zerfall des Portlandits wird iiber die Ab-
hdngigkeit der kritischen Temperatur Tirye Und der Schubfestigkeit Tgu,p VON
der temperaturabhingigen Bruchgrenzfliche zutreffend erfaBt.

- Der Verlauf der transienten Kriechdehnungen iiber der Temperatur wird fiir
die drei Hauptachsen qualitativ richtig wiedergegeben.

- Durch das Einbeziehen der Bruchgrenzfliche zum Bestimmen der Parameter wird
auch der EinfluB der Betonzusammensetzung beriicksichtigt, ohne daB ein ge-
sonderter Ansatz erforderlich ist. Es wird ausschlieBlich auf Werte aus den
Bruchversuchen zuriickgegriffen.

6.3.3 Zusammenfassung

Zum Beschreiben des transienten Kriechens wurde ein neuer Weg beschritten.
Aufgrund des prinzipiell ibereinstimmenden Verlaufs der Normal- und der
Schubdehnungen im Bruch- und im transienten Kriechversuch wird transientes
Kriechen als Folge einer thermisch - mechanischen Belastung angesehen. Dazu
wird das Verformungsmodell von Stankowski/Gerstle auf das transiente Kriechen
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iibertragen und die verschiedenen Parameter des Modells neu bestimmt. Die
qualitativen Ubereinstimmungen zwischen den rechnerischen und den gemessenen
Werten spricht fir die grundsdtzliche Eignung dieses Ansatzes.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND OFFENE PROBLEME

Im Zuge der Brandforschung und der Entwicklung von Spannbeton-Druckreaktoren
wurde die Verdnderung der mechanischen Eigenschaften des Betons mit steigen-
der Temperatur intensiv in einaxialen Versuchen untersucht. Beim Nachrechnen
u.a. von Brandversuchen an biaxial lastabtragenden Platten zeigte sich, daB
die beobachteten Spannungsumlagerungen im Bauteil mit Werkstoffansdtzen auf
Basis von einaxialen Versuchen nicht zutreffend erfaBt werden konnen. Im Ge-
gensatz zu den zahlreichen Versuchen mit mehraxialer Belastung bei Raumtempe-
ratur, gibt es bei hoher Temperatur kaum entsprechende Versuche. Die vorlie-
gende Arbeit soll mit dazu beitragen, diese Liicke zu schiieBen. Sie befaBt
sich experimentell und theoretisch mit dem Festigkeits- und Verformungsver-
halten von Beton bei erhohter Temperatur unter beliebigen Belastungen in der
biaxialen Spannungsebene. Dabei wird auch der EinfluB der Betonzusammenset-
zung von portlandzementgebundenen Betonen studiert und fir quarzitischen Be-
ton modelliert.

Mit steigender Temperatur laufen zahlreiche chemisch - physikalische Verinde-
rungen im Beton ab. Eine besondere Rolle spielen die Entwdsserung des Zement-
steins und der Zerfall des Portlandits. Durch diese Prozesse wird die Poren-
struktur des Betons und vor allem der Ablauf der RiBbildung beeinfluBt. Diese
strukturellen Verinderungen iben auf die mechanischen Eigenschaften des Be-
tons bei erhShter Temperatur einen nachhaltigen EinfluB aus.

In der Literaturauswertung wird die Bedeutung der Betonzusammensetzung,
Feuchte und mechanischen Einfliisse fiir die Festigkeit des Betons bei hoher
Temperatur dargelegt. Es zeigt sich, daB diese Einfliisse nur selten gezielt
variiert wurden. Mit Ausnahme der einaxialen Druckfestigkeit sind Belastungen
in der biaxialen Spannungsebene nur vereinzelt Gegenstand der Untersuchungen
gewesen. Axiale Zugversuche oder Versuche mit Druck - Zug - Belastung liegen
bei hoher Temperatur nicht vor. Bei der Literatursichtung zum Verformungsver-
halten im Bruchversuch stelit sich heraus, daB die verschiedenen Einfliisse
noch seltener separat untersucht wurden als dies bei der Festigkeit der Fall
ist. AuBer dem Festigkeits- und Verformungsverhalten im isothermischen Bruch-
versuch umfaBt die Literaturrecherche das Verhalten unter anisothermischen
Bedingungen. Der EinfluB der Betonzusammensetzung und der Belastung wird fiir
das transiente Kriechen und den Verlauf der Iwangspannungen herausgestellt.
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Die eigenen Versuche werden bei Temperaturen bis 600 °C durchgefiihrt. Sie um-
fassen die Hochtemperaturfestigkeit und signifikante GrdBen des Kurzzeitver-
formungsverhaltens wie E-Modul, Bruchdehnung, Querdehnzahl als auch Schub-
und Kompressionsmodul. Hinzu kommen das transiente Kriechen und die tran-
siente Zwdngung unter ein- und biaxialer Beanspruchung sowie die thermische
Dehnung. Die Zusammensetzung der portlandzementgebundenen Betone wird hin-
sichtlich der Zuschlagart, des GréBtkorndurchmessers, des Zuschlaggehalts und
des Wasserzementwerts variiert. Der mechanische EinfluB wird anhand verschie-
dener ein- und biaxialer Druck - und Zug - Spannungsverhdltnissen bei unter-
schiedlichen Belastungsgraden studiert. Die Ergebnisse zeigen einen einheit-
lichen EinfluB Betonzusammensetzung auf die Ergebnisse im biaxialen Druck-
spannungsbereich. Die Wirkung des Spannungsverhiltnisses kann iber die Inva-
rianten der Spannungen als Veridnderung des Belastungsgrades beschrieben wer-
den. Damit kénnen die verschiedenen mechanischen Einflisse letztlich auf
einen Nenner gebracht werden. Die Resultate werden auf der Grundlage der

strukturellen Veranderungen des Betons diskutiert und den maBgebenden Mecha-
nismen zugewiesen,

Mit Hilfe der vorgestellten Erweiterung des Festigkeitsmodells von Podgérski
kann der EinfluB der Betonzusammensetzung auf die Hochtemperaturfestigkeit in
der biaxialen Spannungsebene fir einen unbelastet temperierten Portlandze-
mentbeton mit quarzitischem Zuschlag zutreffend beschrieben werden. Zum Be- |
schreiben der Spannungs - Dehnungsbeziehung bei hoher Temperatur wird das bei
Raumtemperatur abgesicherte Verformungsmodell von Stankowski/Gerstle erwei-
tert. Der Vergleich mit den eigenen Versuchen zeigt ferner, daB dieses Ver-
formungsmodell auch auf das transiente Kriechen ibertragen werden kann. Dabei
wird ausschlieBlich auf Werte aus den Bruchversuchen zuriickgegriffen. Eine
gesonderte Anpassung an die einzelnen Kriechversuche unterbleibt. Bei Kennt-
nis der Parameter fir das Festigkeitsmodell werden somit zum Beschreiben der
Verformungen sowohl im Bruch- als auch im transienten Kriechversuch nur noch
Werte aus einaxialen Bruchversuchen benitigt. Versuche mit mehraxialen Bela-
stungen sind zum Beschreiben des transienten Kriechens nicht grundsétzlich
erforderlich.

In der vorstehenden Arbeit konnten zahireiche Aspekte behandelt werden, die
das Festigkeits- und Verformungsverhalten von Beton bei hoher Temperatur be-
einflussen. Dennoch bleiben verschiedene Fragen offen. Hier wird nur kurz auf
ausgewdhlte Punkte hingewiesen:
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- Der EinfluB der Belastung auf die mehraxiale Festigkeit konnte nur exempla-
risch fir ein einziges Spannungsverhdltnis untersucht werden. Dies reicht
nicht aus, um den EinfluB auch im vorgestellten Festigkeitsmodell beriick-
sichtigen zu kénnen.

- Im Hinblick auf die Betonzusammensetzung bleibt die Wirkung der verschie-
denen Zuschlagarten bei der Modellbildung unbericksichtigt.

- Auf den EinfluB der Bindemittelart konnte ebenso wie auf die Wirkung der
Betonfeuchte lediglich in der Literatursichtung eingegangen werden.

Es ist zu erwarten, daB diese Einflisse auch fir das Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten des Beton unter mehraxialer Beanspruchung von Bedeutung sind.
Entsprechende Versuche wiren als Basis fir eine Erweiterung der vorgestellten
Werkstoffansatze wiinschenswert.
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