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1. Einleitung

1.1. Allgemeines

Aus der Verwendung von Beton in weiten Bereichen des Woh-
nungs- und Industriebaus stellt sich unmittelbar die Frage
nach der zuverldssigen Abschdtzung seiner Tragfdhigkeit in
einem Brandfall. Untersuchungen Uber das Verhalten von Be-~
ton und Betonkonstruktionen bei hohen Temperaturen werden
deshalb seit Beginn dieses Jahrhunderts durchgefihrt, Im
Vordergrund der Baustoffuntersuchungen steht die Bestimmung
der mechanischen Kennwerte wie Festigkeit, Elastizitats-
modul , Bruchstauchung und Kriechen in Abhéngigkeit von der
Temperatur, die u.a. notwendige Eingangsdaten fir eine
theoretische Abschéatzung der Feuerwiderstandsdauer der Bau-
teile sind. Daneben wurden die bei Temperatureinwirkung
auftretenden physikalischen und chemischen Reaktionen stu-
diert, um zu einem grundlegenden Verstdndnis des thermi=-
schen Verhaltens des Baustoffs zu gelangen.

Es ist bekannt, daB unter dem EinfluB erhéhter Temperaturen
aus Beton Wasser ausgetrieben wird. Dadurch kdnnen Hydrata-
tionsprodukte des Zements an Festigkeit verlieren. AuBerdem
wird durch unterschiedliche Warmeausdehnungen von Zuschlag
und Zementstein das Gefliige des Baustoffs stark belastet und
teilweise aufgelockert. Diese spezifischen Reaktionen wer-
den pur in bestimmten Temperaturbereichen beobachtet und
konnen den festgestellten Anderungen der mechanischen Gros-
sen phénomenologisch zugeordnet werden.

Die Kenntnis der in der Mikrostruktur ablaufenden Vorgange
und die phanomenologische Zuordnung zu Anderungen der me-
chanischen GrdBen vermittelt ein grundsdtzliches Versténd-
nis des thermischen Baustoffverhaltens. Mit Hilfe von Mo-
dellen, die den strukturellen Aufbau eines Werkstoffs idea-
lisiert wiedergeben, kann dariberhinaus hdufig ein direkter
Zusammenhang zwischen physikalischen und chemischen Reak-
tionen und bestimmten mechanischen Phdnomenen hergestellt
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werden. Der Entwurf eines Strukturmodells muB sich jedoch
auf den bestehenden, meist experimentell gewonnenen Kennt-
nisstand stiitzen. Die "Gite" eines Strukturmodells steht
somit in enger Wechselwirkung mit dem jeweiligen Stand des
Wissens, Die bisher entwickelten Strukturmodelle geben
-entsprechend dem jeweiligen Wissensstand- das Verhalten
von Beton nur unzureichend wieder, weil meist alle mecha-
nischen Phénomene allein aus dem Verhalten des Bindemittels
abgeleitet werden. Beton ist jedoch ein Verbundwerkstoff.
Seine Eigenschaften werden daher sowohl vom Verhalten der
Matrix als auch vom Verhalten des Zuschlags, in entschei-
dendem MaB jedoch vom Zusammenwirken der beiden Stoffe -dem
Verbund- bestimmt. Das Verhalten von Beton 14Bt sich daher
auch von einem die Heterogenitat stdrker beriicksichtigendem
Haufwerksmodell ausgehend beschreiben. Eine Beziehung zu
den physikalisch-chemischen Verédnderungen in den Kompo-
nenten fehlt jedoch in dem Haufwerksmodell.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, durch experimentelle Unter-
suchungen der Verdnderungen der Betonstruktur infolge ther-
mischer Belastung, die Kenntnisse iber die im heterogenen
Betongefiige ablaufenden Vorgidnge zu erweitern, um darauf
aufbauvend ein Strukturmodell zu entwerfen, das die tempe~
raturbedingten mechanischen Verédnderungen detailliert be-
schreibt. Insbesondere sollen betonspezifische Parameter
wie Zementart, Zuschlagart, W/Z-Wert und Sieblinienaufbau
in das Modell eingehen, um die Abhdéngigkeit der mecha-
nischen Hochtemperatureigenschaften von diesen Parametern
aufzuzeigen.
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1.2. Stand der Erkenntnisse

Beton ist ein hydraulisch gebundener Baustoff, der durch
Mischen von Zuschlagstoffen in abgestuften GréBen mit
Zement und Anmachwasser hergestellt wird. Beton ist somit
ein heterogener Verbundbaustoff, dessen Eigenschaften von
den individuellen Eigenschaften der Komponenten, und vom
Verbundaufbau zwischen den Komponenten bestimmt wird.

Die Zuschlagkdrner sind i.a, Gesteine aus quarzitischen,
kalzitischen oder &hnlichen Mineralien mit hoher Festigkeit
und Bestdndigkeit. Der Zementstein {blicher Konstruktions-
betone ist meist weniger fest und bestdndig als die Zu-
schlége. Fir die Eigenschaften des Normalbetons bedeutet
dies, daB Art und Beschaffenheit der Zuschldge -sofern sie
gewissen Mindestanforderungen entsprechen /1/- von gerin-
gerer Bedeutung sind und die Betoneigenschaften viel star-
ker durch die Eigenschaften der schwidcheren Komponente, des
Zementsteins, zusammen mit der Verbundgite bestimmt werden.

Die Eigenschaften des hydratisierten Zementsteins, bei-
spielsweise seine Druckfestigkeit werden maBgeblich von der
Zementart und dem Verhdltnis der Masse des Anmachwassers
zur Zementmasse, dem Wasserzementwert (W/Z), festgelegt
/1,2/. Der optimale W/Z-Wert liegt bei ungefdhr 0,4, da der
Zement eine Wassermenge von 25% seiner Masse chemisch und
15% physikalisch zu binden vermag. Niedrigere W/Z-Werte als
0,4 fuhren zu unvollstandiger Hydratation der Zementkérner;
bei hdheren W/Z-Werten kann das lberschiissige Wasser vom
Zement nicht mehr gebunden werden, so daB es durch den
Raum, den es zwangsldufig im Zement einnehmen muB, ein
System feiner, zusammenhdngender Hohlréume erzeugt, die als
Kapillarporen bezeichnet werden. Das Erstarren und Erhérten
des Zements beruht auf der Bildung wasserhaltiger Verbin-
dungen, von denen in den Normzementen das Kalziumsilikat-
hydrat (CSH), das Kalziumaluminathydrat (CAH) und das Kal-
ziumhydroxid (CH) die wichtigsten sind. Trdger der Festig-
keit im Zementstein ist das Zementgel, das aus einem
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zusammenhdngenden Gerist aus CSH und CAH besteht, in das
die CH-Kristalle zusammen mit unhydratisierten Zementresten
eingelagert sind. Es ist mit feinen Poren, den sog. Gel-
poren durchsetzt /1/. Die Kapillarporen im Zementstein
haben Porenradien von ca. 10-100 nm; Gelporen sind um etwa
eine Zehnerpotenz kleiner.

Werden Wasser und Zement gemischt, so entsteht Zementleim,
der im Beton die Zuschlagkdrner umhiillt und die Hohlréume
zwischen ihnen ausfiillt. Durch Erhdrten des Zementleims
entsteht Zementstein, der die Zuschlage fest miteinander
verbindet. Damit die Oberfléchen aller Zuschlagkdrner um-
NG11t werden kénnen, muB eine geniigende Menge Zementleim
vorhanden sein. Die Gesamtoberfléche der Zuschldge, d.h.
die GroBe und Form der Kérner sowie die Abstufung des Korn-
gemisches, hat einen mabgeblichen Einfluf auf die minde-
stens notwendige Zementmenge und beeinfluBt dadurch die
Betoneigenschaften.

Die Gesamtoberflache einer bestimmten Menge Zuschlags ist
umso gréBer, je kleiner die Einzelkérner sind. Zur Erzie-
lung einer méglichst geringen Oberfléche ist demnach ein
Gemisch aus mdglichst groBen Koérnern vorteilhaft. Anderer-
seits sollten im Normalbeton wegen hdherer Kosten, stérke-
ren Kriechens und der schlechteren Dauerhaftigkeit des Ze-
mentsteins die zwischen den groBen Kérnern entstehenden
Hohlr&ume nicht nur mit Zementleim, sondern besser mit ab-
gestuft kleineren Kérnern und Zementleim ausgefillt werden.
Die Bericksichtigung der beiden gegenlaufigen Forderungen
macht die Festlegung von Sieblinienbereichen notwendig, aus
denen geeignete und nicht geeignete Korngemische erkennbar
sind.

Nach dem Mischen enthdlt jeder Frischbeton noch Hohlraume,
die mit Luft gefillt sind. Sie stdren den Verbund zwischen
den Komponenten und missen so weit wie méglich durch Ver-
dichten des Gemenges entfernt werden.
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Wird Beton mit hohen Temperaturen beansprucht, so ist ab
ca. 300°C ein rascher Abfall seiner einachsigen Druck-~
festigkeit feststellbar. Abbildung 1 veranschaulicht dieses
Verhalten am Beispiel eines portlandzementgebundenen Nor-
malbetons mit Gberwiegend quarzhaltigem Zuschlag /3/. Pa-
rallel mit der Entfestigung geht ein starker Abfall des
Elastizitatsmoduls einher, wie Abbildung 2 zu entnehmen
ist. Die Zunahme der Verformbarkeit setzt bereits bei nie-
drigeren Temperaturen ein als der Festigkeitsverlust. Un-
tersuchungen von Betonen mit unterschiedlichen Zuschlag-
arten ergaben qualitativ &hnliche Ergebnisse. Quantitativ
weichen sie jedoch so deutlich voneinander ab, daB sie
durch versuchsbedingte Streuungen nicht zu erkldren sind
/4/. Im Gegensatz zu den Normalbetoneigenschaften bei Um-
gebungs temperatur, die nur wenig von der Zuschlagart ab-
hadngig sind, muB demnach bei der Veradnderung der mecha-
nischen Eigenschaften von Beton durch hohe Temperaturen
auch von einem deutlichen EinfluB der mineralogischen Zu-

sammensetzung des Zuschlags ausgegangen werden.

Zur Erklérung der Verdnderungen der mechanischen Kennwerte
durch Temperatureinwirkung bedarf es daher der Analyse des
Temperaturverhaltens beider Beton~Einzelkomponenten und des
Verbundes zwischen ihnen. Die Verbundwirkung wird entschei-
dend durch die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Komponenten beeinfluBt. Untersuchungen iiber das thermische
Verhalten von Zuschldgen und Zementsteinen sowie MeBergeb-
nisse Uber das Warmedehnungsverhalten verschiedener Zu-
schlagarten und von hydratisiertem Zementstein liegen in
groBer Anzahl vor, Sie beschrdnken sich jedoch oft auf die
Aufheizphase oder einen eingeschrénkten Temperaturbereich

/1,4,5,6/.
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Abbildung 1: Druckfestigkeit von Normalbeton mit quarzi-
tischem Zuschlag in Abhdngigkeit von der
Temperatur /4/
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Abbildung 2: Elastizitdtsmodul von Normalbeton mit quarzi-
tischem Zuschlag in Abhdngigkeit von der Tem-
peratur /4/
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1.2.1. Physikalische und chemische Reaktionen bei Tempera-

turbeanspruchung

Aus OUbersichtsgrinden sind im folgenden die wichtigsten
physikochemischen Reaktionen sowie die thermischen Deh-
nungen verschiedener Zuschlagarten und Zementsteine zusam-
menfassend dargestellt. Hierbei handelt es sich im wesent-
lichen um Ergebnisse, die im Teilprojekt B3 des Sonder-
forschungsbereichs 148 ermittelt wurden /7,8/. Als Unter-
suchungsmethoden zum Nachweis der physikalischen und che-
mischen Prozesse wurden dabei die Differentialthermoanalyse
(DTA) und die Thermogravimetrie eingesetzt, weil sie be-
sonders aussagekréftige Ergebnisse liefern.

Die wéhrend einer Erwdrmung in einem Stoff einsetzenden
Reaktionen lassen sich mit Hilfe der Differentialthermo-
analyse relativ einfach und sicher nachweisen. Bei diesem
MeBverfahren werden eine Inertprobe (meist A1203) und

die zu untersuchende Probe gleichzeitig in einem Ofen er-
hitzt und die durch Umwandlungsreaktionen zwischen den bei-
den Proben auftretenden Temperaturunterschiede registriert.
Reaktionen, die auch mit einem Massenumsatz verbunden sind,
lassen sich anhand der Gewichtsédnderungen der Proben iden-
tifizieren. Das dazu eingesetzte Verfahren ist die Thermo-
gravimetrie, bei der der Gewichtsverlust der Probe wahrend
der Aufheizung kontinuierlich registriert wird. Es ist
zweckmdBig, diese beiden Verfahren miteinander zu kombinie-
ren, um die ablaufenden Reaktionen genau charakterisieren
Zu kénnen: Chemische Reaktionen und Entwdsserungen, die mit
dem Freiwerden von Gasen bzw. mit einem Gewichtsverlust
verknipft sind, lassen sich mit beiden Verfahren nachwei-
sen, wihrend physikalische Reaktionen wie Kristallstruktur-
umwandlungen nur bei der DTA beobachtet werden kdénnen.

Abbildung 3 zeigt Thermogramme und Gewichtsverlustkurven
verschiedener, (blicher Betonzuschldge. Im untersuchten
Temperaturbereich bis 1000°C findet man bei den (berwiegend
quarzhaltigen Zuschlédgen i.w. nur zwischen 550 und 600°C
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Abbildung 3: Differentialthermoanalyse und Gewichtsver-
luste verschiedener Betonzuschlége /7,8/
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eine charakteristische Reaktion. Sie kann nach /9/ einer
reversiblen u-B Kristallstrukturumwandlung des Quarzes bei
573°C zugeordnet werden. Die Gewichtsverlustkurven zeiqgen
entsprechend auch keinen Massenumsatz an dieser Stelle an.
Mit Umwandlungen des kristallinen Aufbaus eines Festkdrpers
gehen i.a. deutliche Volumen&nderungen einher, wahrend Fe-
stigkeit und Verformbarkeit weniger starken Verdnderungen
unterliegen, da sich der chemische Aufbau der Molekiile
nicht dndert. Basaltzuschlag zeigt im gesamten Temperatur-
bereich kaum Reaktionen. Sandstein, Quarzit und Basalt wei-
sen bis 1000°C nur geringe Gewichtsverluste von maximal 2%
auf, die durch Verdampfen von Porenwasser erklédrt werden
kdnnen. Beim Kalkstein setzt bei ca. 650°C eine stark endo-
therme Reaktion ein. Sie ist mit einem ausgeprégten Massen-
umsatz verkniipft und kann der Dekarbonatisierung des Kalk-
steins zugeordnet werden, wobei das entweichende Kohlen-
dioxidgas den Gewichtsverlust verursacht.

CaCO3 + x kJ —— Cal + 002*

Mit der chemischen Zersetzung des Kalziumkarbonats treten
neben starken Verformungen auch groBe Verringerungen der
Festigkeit auf.

Aus den kombinierten DTA und TG-Untersuchungen kann ab-
geleitet werden, daB mit Ausnahme des Kalksteins die me-
chanischen Eigenschaften der im Normalbeton verwendeten
Zuschlége bis 1000°C im wesentlichen erhalten bleiben.
Direkte Festigkeits- und E-Moduluntersuchungen an ver-
gleichbaren Gesteinen bei erhdhten Temperaturen stitzen
diese Aussagen /10/.

Im Gegensatz zu den Zuschlédgen zeigen die Zementsteine
mehrere ausgeprédgte Reaktionen, die fast ausnahmslos mit
einem Gewichtsverlust verbunden sind (vgl. Abb. 4). Die
verschiedenen Zemente zeigen dabei teilweise unterschied-
liche Reaktionen oder es sind gleichartige Reaktionen
unterschiedlich stark ausgeprégt. Die den einzelnen Peaks
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Abbildung 4: Dif ferentialthermoanalyse und Gewichtsver-
luste verschiedener Zementsteine /7/
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zuzuordnenden Reaktionen sind in Tabelle 1 zusammengestellt
und erliutert /7/.

Die bei Temperaturerhdhung einsetzenden Vorgange greifen
ausnahmslos in die Struktur oder den chemischen Aufbau des
Zementsteins ein und rufen teilweise starke Verdnderungen
der mechanischen Kennwerte hervor, Abbildung 5 zeigt bei-
spielsweise die Festigkeitsentwicklung von verschiedenen
reinen Zementsteinen in Abhaéngigkeit von der Aufheiztem-
peratur /6/. Es existieren im wesentlichen drei charakte-
ristische Zonen: Eine Anstiegszone bis etwa 200°C, in der
die Festigkeit mit steigender Temperatur zunimmt, und eine
Abfallzone zwischen 200 und 800°C, in der die Festigkeit
mit steigender Temperatur stetig abfallt. Oberhalb 800°C
hat die Temperatursteigerung dann beim reinen Portland-
zement einen leicht erhdhenden EinfluB auf die Festigkeit.
Vergleicht man die Festigkeitsentwicklung mit den DTA- und
TG-Ergebnissen, so ist kein eindeutiger Zusammenhang zwi -
schen Wasserverlust und Festigkeitsabfall feststellbar. Im
ersten Bereich nimmt die Festigkeit trotz starken Wasser-
verlustes zu. Als Ursache hierfir wird der teilweise Entzug
von chemisch gebundenem Wasser aus CSH-Phasen angesehen
/6/. Diese verédndern dadurch ihre stdchiometrische Zusam-
mensetzung sowie ihre physikalische Beschaffenheit. Beim
Hochofenzement ist dieser Mechanismus aufgrund seiner an-
deren Phasenbeschaffenheit deutlich schwicher ausgepragt.

Die sich an diesen Bereich anschlieBenden Festigkeits-
verluste beruhen darauf, daB bestimmte Phasen vollstédndig
dehydratisiert werden, so beispielsweise das Portlandit.
Die Festigkeitserhdhungen oberhalb 800°C kdénnen durch
keramische Reaktionen erklart werden. Der Zementstein
verliert demnach infolge definierter Zersetzungs- und
Abbaureaktionen bei hohen Temperaturen seine Festigkeit.
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Tabelle 1: Bedeutung der DTA~Peaks von Abbildung 4

L

Temperatur | Warmeténung Zuordnung ]
hydratisierter Hochofenzement
150°C endotherm Kapillarwasser, CSH-Phasen
1.Stufe
500°C endotherm Portlandit
700°C endotherm CSH-Phasen und Bildung von
B-CZS
780°C exotherm Rekristallisation der glasar-
tig erstarrten Hochofenschlak-
ke (verschiedene Effekte)
hydratisierter Portlandzement
150°C endotherm Kapillarwasser, CSH-Phasen
1.Stufe, Tobermorit-Gel
500°C endotherm Portlandit
750°C endotherm CSH-Phasen und Bildung von

B—CZS, Dekarbonatisierung

_

LABt man den Verbund zwischen Zuschlag und Zementstein

auBer acht, so sind die Eigenschaften von Normalbeton bei

hohen Temperaturen mit denen bei Umgebungstemperatur ver-

gleichbar: Die Zuschlagkomponente ist deutlich stabiler als

die Zementsteinkomponente, wodurch die Betoneigenschaften

bei hohen Temperaturen wie bei Umgebungstemperatur mehr vom

Bindemittel, d.h. in diesem Fall von den im Zementstein ab-

laufenden Reaktionen,

bes

timmt werden. Uariberhinaus er-

Fahrt aber auch der Verbund zwischen den Komponenten durch
Temperatureinwirkung nicht zu vernachléssigende Schadigun-

gen,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331
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Abbildung 5: Druckfestigkeit von Zementsteinen in Abh#ngig-
keit von der Temperatur, gemessen nach Wieder-
erkalten /6/
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1.2.2, Lineare Wiérmeausdehnung der Betonkomponenten

Zwischen der Zementsteinmatrix und den eingebetteten Zu-
schldgen besteht Ublicherweise ein fester Verbund. Dieser
Verbund kann an verschiedenen Punkten beansprucht und ge-
lockert werden, wenn sich die Volumina der Komponenten
unterschiedlich stark adndern. Das kann beispielsweise bei
Veranderungen der Umgebungstemperatur eintreten, wenn die
Komponenten unterschiedliche thermische Ausdehnungskoef -
fizienten besitzen, oder durch Schwinden des Zementsteins
bei Feuchtigkeitsverlust.

Normalerweise variieren die Umgebungstemperaturen nur we-
nig, und die temperaturbedingten Volumendnderungen der Kom-
ponenten sind so klein, daB auftretende innere Spannungen
vom Verbund aufgenommen werden koénnen. Bei groBen Tempera-
turerhdhungen wie im Brandfall erreichen die Ausdehnungs-
differenzen der Betonkomponenten jedoch eine GréBenordnung,
die nicht mehr zu vernachléssigen ist. Es kommt im Gefige
lokal zu Spannungen, die bei Uberschreiten der ortlichen
Verbundfestigkeiten zu Rissen und somit zur Auflockerung
des Geflges fihren.

Die verschiedenen Zuschlagstoffe zeigen mit Ausnahme des
Kalksteins im gesamten untersuchten Temperaturbereich eine
vergleichbare thermische Ausdehnung (vgl. Abb. 6). Ein
deutlicher Anstieg der thermischen Dehnung ist bei den
quarzhaltigen Zuschldgen zwischen 550 und 600°C erkennbar;
er korreliert mit der o -8B Quarzumwandlung bei 573°C und
wird von der VolumenvergroBerung der Quarzkristalle bei
ihrer Umwandlung verursacht. Die thermische Ausdehnung von
Basalt und Kalkstein ist deutlich geringer als die der an-
deren Zuschldge; beim Kalkstein reduziert sie sich sogar
wieder oberhalb 800°C infolge der bereits erwédhnten Dekar-
bonatisierung /9/.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



o 30 Quarzporphyr ‘
b quarzitischer Sandstein
i sesssenne Kalkstein
¢ 20p—T77 Basalt
c de L
< ———
@ 4
s /
2 //
/
3 10 A p
E L
(] —-’S"‘.’.‘ o
£ gt
1 0 B eeeee®® ". ]
-10 _e |
-20
-30 1

0 200 400 600 800 1000
—————= Temperatur n°C

Abbildung 6: Thermische Ausdehnung verschiedener Betonzu-
schlage /9/

Die thermische Ausdehnung des Zementsteins verlduft nicht
wie bei homogenen, kristallinen Substanzen,
ein heterogenes System darstellt, das i.w.

da Zementstein
aus den Zement-~
hydrationsprodukten und wassergefiillten Poren besteht (vgl.
Abb, 7). Die Warmedehnung von Zementstein ist zusammen-
gesetzt aus der echten Festkdérperdehnung der Zementhydrate,

einer scheinbaren warmedehnung, die durch Feuchtigkeits-
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umlagerungen zwischen den Poren und dem Zementgel verur-
sacht wird, und der starken Expansion des Porenwassers, die
bis zu 25 mal so groB ist wie die der Zementhydrate:

= 9-13-107% [kl s9/;

= 70-250 -10°% (k7Y 11/,

Zementhydrate:

o
Wasser (20-100°C): «

30
Zementstein (PZ 35F w/z=0,3
------ Zementstein (HOZ 35F); w/z=0,26
20
10

= thermische Dehnung in %o

-10 N

0 200 400 600 800 1000
———— s Temperatur in°C

Abbildung 7: Thermische Ausdehnung verschiedener Zement-
steine /6,8/
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Der Zementstein dehnt sich bis etwa 150°C etwas stérker aus
als die Zuschldge. Oberhalb 100°C beginnt das Porenwasser
zu verdampfen. Dadurch wird -abhdngig von der Probengeo-
metrie, d.h. dem Oberfldche zu Volumenverhiltnis 0/V- Po-
renwasser ausgetrieben und die scheinbare Warmedehnung der
Probe geht stark zurilick. Bei hdoheren Temperaturen setzt die
Dehydratation der CH-Kristalle, der CSH-Phasen und anderer
Verbindungen ein, wodurch das Volumen des Feststoffskeletts
verkleinert wird. Diese Vorgdnge verursachen sukzessive das
Schwinden des Zementsteins oberhalb ca. 100°C. Die Unter-
schiede in der Hohe der Schwindverformungen der verschie-
denen hydratisierten Zemente erklaren sich aus den unter-
schiedlichen Zusammensetzungen. Ober 700°C kann es beim
Hochofenzementstein wieder zu Ausdehnungen kommen. Diese
beruhen vermutlich auf der Bildung von Mehlelith und
Gehlenit /6/.

Die beiden Betonkomponenten Zuschlag und Zementstein wei-
chen im Warmedehnungsverhalten bis etwa 150°C nur leicht
voneinander ab. Oberhalb 150°C verlaufen sie aber vdéllig
entgegengesetzt: Die Zuschlige dehnen sich dann aus, wéh-
rend sich der hydratisierte Zementstein verkiirzt. Diese
Inkompatibilitdt der Betonkomponenten bei Temperaturerhé6-
hung muB zu groBen lokalen Spannungen flhren, wodurch Risse
entstehen konnen, sobald die lokale Verbundfestigkeit Uber-
schritten wird. Neben den Zementsteineigenschaften muB dem-
nach auch die Schwdchung des Verbundes durch die thermische
Unvertrdglichkeit der Komponenten das Hochtemperaturverhal-

ten von Beton maBgeblich beeinflussen.
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1.3. Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Der bestimmende Faktor fir die Hochtemperatureigenschaften
von Beton ist das Temperaturverhalten der Betonkomponente
Zementstein. Die im Zementstein bei Temperaturanstieg ab-
laufenden Reaktionen beeinflussen das Betonverhalten jedoch
iiber zwei verschiedene, einander (berlagernde Mechanismen:
Uber die Entfestigung des Bindemittels oberhalb 300°C und
Uber die starken Schwindverformungen des Bindemittels und
den daraus resultierenden Auflockerungen und Zerstdrungen
des Verbundes. Ober den zweiten Mechanismus gehen physi-
kalische Eigenschaften des Zuschlags in das Betonverhalten
bei hohen Temperaturen ein, da die Differenzen der ther-

mischen Dehnungen von Zuschlag und Zementstein die Hohe der
Verpundbelastungen bestimmen.

Nie temperaturbedingten Verdnderungen der mechanischen Ze-
mentsteineigenschaften wurden an Proben aus reinem Zement-
stein bereits ausfiihrlich untersucht, und ihre Abhéngigkeit
von physikalischen und chemischen Prozessen, sowie die Be-
einflussung durch Herstellungsparameter sind recht gut be-
kannt /3,6,7/. Die Ubertragung der am isolierten Material
ermittelten Zusammenhdnge auf die Verh&ltnisse im Beton ist
jedoch nicht ohne weiteres méglich. Vor allem im Tempera-
turbereich um 100°C, in dem der Zementstein grdBere Wasser-
mengen freisetzt, konnen sich Unterschiede zwischen dem
Verhalten des reinen Zementsteins und dem Zementstein als
Matrix im Beton ergeben. Im Beton und besonders in massigen
Kérpern kann das freiwerdende Wasser nur langsam durch das
Porensystem zur Oberfldche gelangen, wihrend es aus klei-
neren Zementsteinproben schneller entweichen wird. Es ist
noch ungekldrt, wie der verzdgerte Ausdampfprozef die
Struktur des Zementsteins verdndert und wie die Festigkeit
und der E-Modul von Beton dadurch beeinfluBt werden.

Die Differenzen der thermischen Ausdehnungen der Komponen-

ten sind als Ursache fir die einsetzende Gefigeschiddigung
swischenzeitlich erkannt worden. Eine eindeutige Erkldrung,
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in welchem Umfang, in welchen Temperaturbereichen und an
welchen Punkten im Festkdrper verbundschwidchende Risse ent-
stehen, fehlt jedoch noch. Ebenso wurden bis jetzt noch
keine Abschdtzungen bekannt, wie die Verbundbelastung durch
ZuschlaggroBe, Sieblinie und anteilige Zusammensetzung der

Komponenten beeinfluBt wird.

Neben der genauen Kenntnis der beiden Prozesse -Verander-
ungen der Zementsteineigenschaften und Auflockerung des
Verbundes- ist ebenfalls von grundsdtzlichem Interesse, mit
welcher Wirkung sie sich lberlagern, d.h, welcher der bei-
den Mechanismen in eingegrenzten Temperaturbereichen fir
spezifische Anderungen der mechanischen Betoneigenschaften
hauptsdchlich verantwortlich ist.

Eine genaue Analyse der Stoffeigenschaften muB schlieBlich
unter Einbeziehung der Abkiihlphase erfolgen, um die nach
einer Temperaturbelastung festgestellten Schadigungen des
Betongefiiges dem Aufheiz- oder Abkiihlvorgang zuschreiben zu

kdnnen.

Es ergeben sich demnach die folgenden zu behandelnden
Fragen:

- Werden im Temperaturbereich um 100°C die Eigenschaften
des Zementsteins durch einen verzdégerten AusdampfprozeB
des Wassers verdndert, wenn er als Matrix im Beton vor-

liegt?

- Wie {berlagern sich die beiden Mechanismen -Verénderungen
der Zementsteineigenschaften und Auflockerung des Verbun-
des- in unterschiedlichen Temperaturbereichen, und wie
beeinflussen sie die Betoneigenschaften?

- Welches réumliche Ripmuster entstent; und wie hdngen das

RiBvolumen und die RiBbreite bei bestimmten Temperaturen
von den Herstellungsparametern ab?
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Die Kldrung der offenen Fragen erfordert eine experimen-
telle und eine theoretische Bearbeitung. Im experimentellen
Teil der Arbeit wird vor allem den ersten beiden Fragen
nachgegangen, indem die Struktur von Zementstein und Beton
nach verschiedenen Temperaturbelastungen untersucht wird.
Daneben miissen Eingangsdaten fir den theoretischen Teil
ermittelt werden, indem die thermischen Dehnungen der Kom-
ponenten bestimmt werden.

Im theoretischen Teil der Arbeit soll der Beton durch ein
Strukturmodell angendhert werden, um anhand des Modells die
RiBentstehungsphanomene zu studieren. Unter Verwendung ex-
perimentelier Daten wird eine rechnerische Abschdtzung der
RiBweiten und des RiBvolumens vorgenommen. Die berechneten
RiBweiten werden mit den Ergebnissen der Strukturuntersu-
chungen verglichen und ermdglichen so eine Uberpriifung des
Modellansatzes.

Die aus den Strukturuntersuchungen und den theoretischen
Uberlegungen gewonnenen Erkenntnisse werden in Hinblick auf
einige bekannte Verdnderungen der mechanischen Eigenschaf-
ten von Beton bei hohen Temperaturen diskutiert.
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2. Versuchsprogramm

Flr die Erforschung von Festkoérpern werden Strukturunter-
suchungen hdufig eingesetzt, da die Festkdrperstruktur ein
wichtiges Bindeglied zwischen dem molekularen, chemischen
Aufbau und den makroskopischen Eigenschaften eines Fest-
kdrpers darstellt. Verdnderungen im kristallchemischen Auf-
bau durch physikochemische Reaktionen, die Veré&nderungen
der makroskopischen, mechanischen Kennwerte nachsichziehen,
missen liber eine verdnderte Mikrostruktur des Kérpers wir-
ken, die somit als charakteristische KenngréBe angesehen

werden kann.

Sehr héufig eingesetzte Verfahren zur Bestimmung von Fest-
korperstrukturen sind Verfahren zur Bestimmung der Fest-
kérperporositdt. Mit ihnen werden die inneren Hohlr&ume
ausgemessen und die Festkdrper durch Parameter wie spezi-
fische Oberflache, spezifisches Volumen und hdufigste oder
hydraulische Radien charakterisiert. Die Festkérperporosi-
tdt stellt gewissermaBen das Negativ des Festkorperskeletts
dar. Sie wird direkt durch chemische oder physikalische Re-
aktionen in den meist komplexen Molekiilen, aber auch durch
grébere Gefiigeschadigungen wie Risse beeinfluBt.

Far homogene Materialien wie beispielsweise Zementstein
existieren zahlreiche Ansdtze, die mechanischen Eigenschaf-
ten, wie die Festigkeit, aus der Porositdt abzuleiten, und
deren Verédnderungen bei Belastungen durch Anderungen in der
Porositdt zu beschreiben /1,6,9/.

Die Porositdt von Beton kann nicht in gleicher Weise zur
Beurteilung seiner Struktur herangezogen werden. Aufgrund
des heterogenen Aufbaus von Beton wird kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Porositdt und den mechanischen
GréBen zu finden sein., Durch einen Vergleich der Betonporo-
sitédt mit der Porositdt von reinem Zementstein, die vorher
auf die Zementmenge des Betons bezogen werden muB, kann
aber die Porositét der Verbundzone ermittelt werden. Ande-
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rungen der Betoneigenschaften bei Belastungen konnen dann

entweder auf die Anderungen der Zementsteinporositédt oder
auf die Anderungen der Verbundzonenporositdt zuriickgefiihrt
werden,

Durch kombinierte Porositédtsuntersuchungen an temperatur-
belastetem Zementstein und Beton lassen sich somit -bei
i.w. inerten, d.h. in ihrer Porositdt unveranderten Zu-
schlédgen- die beiden Mechanismen, die das Betonverhalten
bei hohen Temperaturen bestimmen, getrennt voneinander
verfolgen und beurteilen:

- Anderungen der Zementsteineigenschaften bei hohen Tempe-
raturen kdénnen mit Porositdtsuntersuchungen verfolgt wer-
den, die direkt am isolierten Material vorgenommen wer-
den.

- Anderungen der Verbundeigenschaften bei hohen Temperatu-
ren kdénnen indirekt analysiert werden, indem die Beton-
porositadt bei einer bestimmten Temperatur mit der ent-
sprechenden Zementsteinporositdt verglichen wird.

Eine Schaddigung des Verbundes tritt vor allem durch RiB-
bildungen auf, deren Ursache in den unterschiedlichen ther-
mischen Dehnungen der Komponenten liegt. Eine theoretische
Abschdtzung der GrdBe der Verbundschddigung erfordert daher
die genaue Bestimmung der thermischen Ausdehnung der Kom-
ponenten widhrend Aufheizung und Abkihlung. Das Versuchs-
programm beinhaltet daher im wesentlichen die folgenden
grundlegenden Untersuchungen:

- Die Ermittlung von Strukturverédnderungen nach definierten
thermischen Beanspruchungen mit Verfahren zur Bestimmung
der Porenstruktur.

- Die Ermittlung der Warmeverformungen im Verlauf geschlos-

sener Aufheiz-Abkiihlzyklen mit unterschiedlichen Hochst-

temperaturen.
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For die Strukturuntersuchungen wurden Quecksilberporosime-
trie und Stickstoffsorption eingesetzt. Die Bestimmung der
thermischen Ausdehnung erfolgte mit einem handelsiiblichen
Dilatometer. Die mit den verschiedenen Materialien durch-
gefiihrten Untersuchungen sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt.

Tabelle 2: Obersicht iber das Versuchsprogramm (beziglich
Baustoffzusammensetzung siehe Abschnitt 3.1)

Proben~- | Probenbe- | Hg-Poro- N,-Sorp- | thermische
art zeichnung simetrie tion Ausdehnung
Zement- z2 X X X
stein
|
Mortel M3 X X
M3 II X X
Matr ix- M3 III X X
mértel
M3 IV X X
M3 Vv X X
]
Beton NB 3 X
Quarz- Q1 X
zuschlag

Neben dem reinen Zementstein und dem Zuschlag werden haupt-
sdchlich Mdortel mit quarzitischem Zuschlag untersucht, da
bei den eingesetzten Verfahren nur kleine Probekérper ver-
wendet werden koénnen. Nur der relativ kleine GréBtzuschlag
mit im wesentlichen monomineralischer Zusammensetzung und
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temperaturinerter Porositét erméglicht Ergebnisse, deren

Streuungen in vertretbaren Grenzen liegen.

Die Zuschldge in Mortel und Beton liegen in unterschied-
lichen Grofen vor. Es wird (blicherweise in einer Sieblinie
angegeben, wie sich der Zuschlag eines Betons oder eines
Mortels mengenmaBig auf die verschiedenen GrdBen verteilt.
Eine Sieblinie ist in eine bestimmte Anzahl von Sieblinien-
bereiche aufgeteilt, wodurch sich eine Unterteilung der Ge-
samtmenge des Zuschlags in diskrete Zuschlagfraktionen er-
gibt. Geht man von diesen Sieblinienbereichen aus, so steht
der groBten, im Beton verwendeten Zuschlagfraktion als
zweite Komponente nicht nur reiner Zementstein sondern ein
Matrixmdrtel gegeniiber, der aus Zementstein und allen klei-
neren Zuschlégen bestenht. Auch dieser Matrixmértel kann
derart unterteilt werden: Innerhalb des Matrixmértels kann
der dort gréBten Zuschlagfraktion -das ist insgesamt ge-
sehen die zweitqgrdBte- wiederum der Zementstein mit den
entsprechenden kleineren Zuschldgen als Matrix zugeordnet
werden. Diese Aufteilung des Betons kann sukzessive bis zur
kleinsten Zuschlagfraktion fortgesetzt werden. Zu jeder Zu-
schlagfraktion der Sieblinie existiert dann ein Matrixmér-
tel, der jeweils aus allen kleineren Zuschladgen und Zement-
stein besteht. Die Matrixmértel besitzen ein immer kleiner
werdendes GrdBtkorn; ihre Anzahl ist gleich der Anzahl der
Sieblinienbereiche. Die Matrixmortel wurden durch Absieben
der jeweils qroften Zuschlagfraktion der Sieblinie herge-
stellt; ihre Zusammensetzungen sind in Abschnitt 3.1 ta-
bellarisch aufgefihrt. Um einen EinfluB der verschiedenen
ZuschlaggréBen mit zu erfassen, wurden diese Matrixmértel

in das Versuchsprogramm mit einbezogen.
Ergdnzend wurde Normalbeton mit grofierem Zuschlag unter-

sucht, um zu Uberprifen, ob die mit Mértel erzielten Er-
gebnisse auf Beton tibertragbar sind.
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3. Experimentelles

3.1. Zusammensetzung der verwendeten Proben

Als Zuschlagmaterial fir die Beton- und Mortelproben wurde
Kies aus den im Raum Braunschweig gelegenen Gruben Wedt-
lenstedt und Sonnenberg mit einem SiOZ-Anteil von (ber

85% verwendet. Eine Grobanalyse der Gesteinsanteile ergab
fir die Kiesfraktion von 7-15 mm etwa folgende Zusammen-

setzung /13/:

1. Quarzit 50 Gew.%

2. Feuerstein 25 Gew.%

3. Granit und granitdhnliches 15 Gew.%
Gestein

4. Sandstein, Kalkstein 10 Gew.%

Fir die Korngruppen zwischen O-7mm liegt im Mittel folgende

Zusammensetzung vor:

1. Quarzit 75-85 Gew.%
2. Feuerstein, Granit 15-25 Gew.%

Der Quarzanteil zeigt zunehmende Tendenz mit geringer wer-

dendem Korndurchmesser.

Als Zement wurde sowohl fir die reinen Zementsteinproben
als auch fir die Beton- und Mortelproben Portlandzement PZ
35F verwendet.

Die Beschrankung auf die oben genannten Materialien erfolg-
te auch deshalb, um den experimentellen Aufwand in vertret-
baren Grenzen zu halten, und weil entsprechende Ergebnisse
zum mechanischen Verhalten der Betone und Mé6rtel bereits
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vorlagen. Im iibrigen werden in Deutschiand diese Zuschlag-

stoffe und auch der Zement in weitaus {iberwiegendem Umfang

fir die Betonherstellung eingesetzt.

In den folgenden Tabellen 3 bis 7 sind die Mischungszusam-
mensetzungen und einige betontechnologische Daten der un-
tersuchten Baustoffe zusammengestellt.

Tabelle 3: Mischungsaufbau und betontechnologische Daten

des Zementsteins; Serienbezeichnung 72

Baustoffe pro m>

W/ z- Roh- Wirfeldruck-
Zementstein 72 Wert dichte festigkeit
Zement|Zuschl ag| Wasser (28 Tage)
1600 - 480 0,3 2,19 83,1
kg kg kg/dm3 N/ mm?

Tabelle 4: Mischungsaufbau

und betontechnologische Daten

des Mortels und der zugehérigen Matrixmértel,

Serienbezeichnungen M3, M3 II bis

M3 V

Baustoffe pro m> W/ zZ- Roh- wirfeldruck-
Mortel M3 Wert dichte festigkeit
Zement| Zuschl ag| Wasser (28 Tage)
562 1689 270 0,48 2,18 39,1
kg kg kg kg/dm3 N/mm?
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3

Baustoffe pro m w/Z- Roh- Wirfeldruck-
Matrixmértel M3 II Wert dichte festigkeit
Zement Zuschlag|Wasser (28 Tage)

533 1493 256 0,48 2,17 47,4
3 2
kg kg kg kg/dm N/mm
Baustoffe pro m> W/ Z- Roh- Wirfeldruck-
Matrixmértel M3 III Wert dichte festigkeit
Zement|Zuschlag|Wasser (28 Tage)
601 1345 288 0,48 2,14 45,1
kg kg kg kg/dm3 N/mm2
Baustoffe pro m3 wW/zZ- Roh- Wirfeldruck-
Matrixmortel M3 IV Wert dichte festigkeit
Zement| Zuschlag|Wasser (28 Tage)
776 963 373 0,48 2,18 50,3
kg kg kg kg/dm3 N/mm2

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331

27/08/2014



- 29 -

Baustoffe pro mS W/z- | Roh- | Warfeldruck-
Matrixmortel M3 V Wert dichte festigkeit
Zement |Zuschl ag|Wasser (28 Tage)

1065 341 511 0,48 2,01 48,2
kg kg kg kg/dm3 N/ mm?
Tabelle 5: Sieblinien des MGrtelzuschlags und der Ma-
trixmoértelzuschlége
Korngruppe Siebdurchgang in Gew.-%
Lochweite in mm M3 M3 II M3 III M3 IV M3 Vv
0/0,25 10,5 11,2 14,0 25,4 100,0
0,25/0,5 41,4 44,3 55,2 100,0
0,5/1 75,0 80,3 100,0
1/2 93,4 | 100,0
2/4 100,0

Tabelle 6: Mischungsaufbau und betontechnologische Daten

des Betons;

Serienbezeichnung NB 3

Baustoffe pro m3 Beton W/ z- Roh- Wirfeldruck-
wert dichte festigkeit
Zement|Zuschl ag|Wasser (28 Tage)
350 1887 175 0,5 2,39 55,0
kg kg kg kg/dm3 N/ mm?
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Tabelle 7: Sieblinie des Betons

Kor ngruppe Rickstand Durchgang
Lochweite in mm in Gew.% in Gew.%
0/0,25 1,2 1,2
0,25/0,5 7,8 9,0
0,5/1 16,1 25,0
1/2 9,6 34,6
2/4 14,0 48,6
4/8 22,7 71,2
8/16 24,6 95,8
16/31,5 4,2 100,0

3.2. Probenpréparation

Fir die Versuche wurden zylindrische Probekérper (Durch-
messer 8 cm, Lidnge 30 cm) und Prismen (4x4x16 cm3) in

Stahl formen betoniert. Die Verdichtung erfolgte in allen
F&llen auf einem Ritteltisch. Die Verdichtungszeit betrug
jeweils 60 Sekunden. Alle Proben wurden nach dem Betonieren
bis zum Entformen (nach einem Tag) feucht gehalten, an-
schlieBend bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser gelagert
und danach in einem Klimaraum (20°C, 65% r.F.) aufbewahrt.
Zu Beginn des Versuchsprogramms waren alle Proben adlter als
90 Tage.

Fir die Strukturuntersuchungen im Quecksilberporosimeter
und die Versuche im Hochtemperaturdilatometer wurden Proben
mit kleineren Abmessungen bendtigt. Deshalb wurden die be-
tonierten Korper zersdgt, und aus den Probenmitten Bohr-
kerne von 10 mm Durchmesser mittels einer Diamantbohrkrone
naB ausgebohrt, Die Bohrkerne wurden zur Strukturuntersu-
chung und zur Bestimmung der thermischen Dehnung verwendet.
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FUr die Untersuchungen mit der Stickstoffsorptionsmethode
wurden Zementsteinprismen zerkleinert und Bruchstlicke der
Fraktion 3-5 mm ausgesiebt.

Fir die Strukturuntersuchungen mittels Stickstoffsorption
und Quecksilberporosimetrie ist es erforderlich, daB der
Porenraum der zu untersuchenden Materialien zuganglich fiur
Stickstoff bzw. Quecksilber ist. D.h., das Porensystem muB
mit der Probenoberfléche in Verbindung stehen und das Was-
ser muB aus den Poren durch Trocknen entfernt werden. Die
Verbindung des Porensystems mit der Probenoberfliche stellt
bei hydratisierten Stoffen wie Zementstein kein Problem dar
-Zementstein besitzt nahezu 100% offene Porositédt /1/-.

Probleme ergeben sich dagegen beim Entleeren der Poren,
weil bei hydraulisch gebundenen Stoffen die Porenstruktur
im allgemeinen direkt vom Wassergehalt bestimmt wird. Durch
das Trocknen sollte nach Méglichkeit nur das physikalisch,
d.h., adsorptiv gebundene Wasser entfernt werden und kein
chemisch gebundenes Wasser. Beim Zementstein (berlappen
sich jedoch die Bindungsenergien der beiden Bindungsformen
teilweise, so daB selbst bei Anwendung schonender Trock-
nungsverfahren schwach chemisch gebundenes Wasser entfernt
wird, wadhrend noch adsorptiv gebundenes Wasser vorliegt.
Somit hdngen die MeBergebnisse bzw. die beobachtete Poren-
struktur bei nicht thermisch belasteten Proben empfindlich
vom Trocknungsgrad und von der Trocknungsart ab. Die iib-
lichen Trocknungsarten sowie ihre Vor- und Nachteile sind

im folgenden aufgefihrt:
- Trocknung bei erhéhten Temperaturen

Wdhrend einer Temperaturtrocknung kann mehr chemisch
gebundenes Wasser entfernt werden im Gegensatz zur Trok-
knung bei normaler Temperatur. Es koénnen bei schneller
Aufheizung durch die unterschiedliche thermische Ausdeh-
nung von Festkdrper und Wasser Risse entstehen. Dagegen
kann eine stdrkere Nachhydratation erfolgen, wenn langsam
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aufgeheizt wird.
- Gefriertrocknung

Hierbei wird das physikalisch gebundene Wasser eingefro-
ren und das so entstandene Eis dem Kdérper im Vakuum durch
Sublimation entzogen. Es tritt ein dhnliches Problem wie
bei der Trocknung bei erhdhten Temperaturen auf: Beim Ge-
frieren des Wassers tritt eine Volumendehnung auf, wo-
durch Risse im Festkdérper entstehen kdénnen.

- D-drying

Mit D-drying wird die Trocknung bei Umgebungstemperatur
lber einer Kadltemischung von ca. -79°C bezeichnet, die
aus Trockeneis und Methanol oder Athanol besteht. Uber
der Kaltemischung stellt sich ein konstanter Wasserdampf-
partialdruck von ca. 5« 10'4 Torr ein; auf die entspre-

chende Umgebungsfeuchte wird die Probe ausgetrocknet.
- Aceton-Ather-Methode (Solvent replacement)

Das Wasser in den Poren wird durch Aceton oder &hnliche
Mittel verdréngt. Das Aceton wird anschlieBend in leicht
flichtigen Mitteln (Ather) geldst und kann so entfernt
werden. Die Proben missen jedoch pulverisiert werden und
sind dadurch beispielsweise fir Quecksilberporosimetrie-

untersuchungen unbcauchbar.

- Trocknung im Vakuum
Die Methode &hnelt dem D-drying, jedoch existiert kein
fester Wert des Wasserdampfpartialdrucks. Der Trocknungs-
grad héngt somit von der H6he des erreichbaren Endvakuums

ab.

Bei der Vorbereitung der Proben wurde auf die Anwendung er-
héhter Temperaturen verzichtet und ausschlieBlich bei Raum-
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temperatur in einem Vakuum von ca. 10_2 mbar getrocknet.
Hierbei ist gewadhrleistet, daB Phasen so gut wie kaum zer-
setzt werden; das physikalisch gebundene Porenwasser aber
bei ausreichend langen Pumpzeiten weitgehend entfernt wird.
Wie lang die Pumpzeiten sein missen hangt dabei stark von
der Probenart, der Probendichtigkeit und der ProbengrdéBe
ab .
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3.3. Eingesetzte MeBverfahren und MeBgerate

3.3.1. Hochtemperaturdilatometer

Das verwendete Hochtemperaturdilatometer ist ein handels-
ibliches Gerédt der Fa. Linseis (vgl. Abb. 8), das die in
der DIN 51045 geforderten Genauigkeiten bei der Bestimmung
des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten erfillt. In das
Dilatometer wird der Priifkérper so eingebaut, daB ein Ende
sich senkrecht zur MeBrichtung abstiitzt. £in Abtaststempel
gleichen Materials wie die Probenaufnahme (Quarzglas)
drickt mit einstellbarer Federkraft gegen das andere Ende
der Probe und lGbertradgt jede Ldngendnderung auf ein induk-
tives Wegaufnehmersystem. Fir die Temperaturmessung ist ein
PtRh-Pt 10%-Thermoelement in der Mitte des Rohrofens mon-
tiert.

Probekdrper Thermoelement Stempel Vakuumanschiufl I | Nuileinstetlung

b

. ——Einstellschraube
t0r Anpreldruck

I
|
1

y
{ 12 \Gusspﬁlung
L

“—~- - .Feststellschraube

Ofenwickiung  Probenaufnahmerohr  Schutzrohr  Kihlftansch l Wegaufnehmer
(induktiver Geber)}

Abbildung 8: Aufbau des Hochtemperaturdilatometers

Im Dilatometer haben die Probenaufnahme und der Abtast-
stempel konstruktionsbedingt unterschiedliche Lingen. Da-
durch und durch leicht unterschiedliche Erwédrmungen der
aufen liegenden Probenaufnahmen und des innen angeordneten
Abtaststempels entsteht ein systematischer MeBfehler, der
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die Aufnahme einer Geratekorrekturkurve erforderlich macht.
Die Korrekturkurve wurde mit einem Herasil-Quarzglaskdrper,

der eine genau bekannte, reproduzierbare Ldngenausdehnung
besitzt, bestimmt und zur Korrektur aller Dilatometermes-

sungen verwendet.

Zur Bestimmung der thermischen Ausdehnung wurden die ent-
sprechenden Proben mit 1 K/min bis auf bestimmte Maximal-
temperaturen aufgeheizt, etwa 2 Stunden lang auf dieser
Temperatur gehalten und geregelt mit 1 K/min abgekiihlt,
solange es moglich war. Da der Ofen nicht gekiihlt werden
konnte, gehen alle geregelten Abkihlkurven ab ca. 100°C in
eine natlrliche Abklhlkurve (ber. Abbildung 9 zeigt schema-
tisch den Temperaturverlauf.

1

T .
? 1K/ min
Teax 2h
R —_———————
N
\\

— Zeit

Temperatur

Abbildung 9: Temperaturverlauf bei den Messungen im Hoch-
temperaturdilatometer

In der folgenden Tabelle sind die untersuchten Héchsttem-

peraturen nach den Probenserien aufgeschliisselt zusammenge-
stellt:
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Probenbeze ichnung Hochsttemperaturen
72 200,400,600,800 °C
Q1 200,400,600,800 °C
M3 200,400,600,800 °C
M3 II 200,400,600,800 °C
M3 III 200,400,600,800 °C
M3 IV 200,400,600,800 °C
M3 Vv 200,400,600,800 °C
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3.3.2. stickstoffsorption

Aus dem Verlauf von Sorptionsisothermen lassen sich Struk-
turgrdBen von Stoffen wie beispielsweise die spezifische
Oberfldche bestimmen, Adsorption bedeutet, daB Molekille an
der Oberflédche von Festkdrpern angelagert werden. Die Ad-
sorption kann physikalischer oder chemischer Natur sein,
Ublicherweise treten beide Bindungsformen gleichzeitig,
aber mit unterschiedlicher Intensitdt auf. Physikalische
Adsorption tritt infolge hoher Attraktionskrafte nichtab-
gesédttigter valenzen an den Oberflédchen von Festkérpern
immer auf. Bei porfsen Festkdrpern ist dieses Phdnomen auf-
grund der groBen inneren Oberfliche besonders deutlich aus-

geprégt.

Bei einem Adsorptionsvorgang stellt sich nach einer gewis-
sen Zeit ein Gleichgewichtszustand zwischen der angelager-
ten und der ungebundenen Gasmenge ein. Die adsorptierte
Gasmenge ist dann eine Funktion der Temperatur, des Drucks
des ungebundenen Gases und der Eigenschaften von Adsorbens
und Adsorptiv, Wenn Temperatur und Druck konstant sind, er-
hédlt man eine Beziehung zwischen Adsorbens- und Adsorptiv-
eigenschaften. Durch Aufnahme einer physikalischen Gassorp-
tionsisotherme, d.h. durch Bestimmungen der funktionellen
Abhangigkeit der adsorbierten Gasmenge vom Druck bei kon-
stanter Temperatur, konnen -unter Verwendung bestimmter
Theorien- die spezifische Oberflache und das Porenvolumen
eines Festkdrpers aus dem Funktionsverlauf bestimmt werden.

Als Adsorptive konnen bei dem Sorptionsverfahren die ver-
schiedensten Gase zum Einsatz kommen. Es ergeben sich zwar
nur mit Einschrédnkung absolute StoffgrdBen der untersuchten
Materialien; die Ergebnisse sind jedoch fir Relativmessun-
gen sehr gut verwendbar. Bei der Untersuchung erhédrteter
Zementpasten wurden bislang vorwiegend die Adsorptive Was-
serdampf und Stickstoff eingesetzt. Bei den vorliegenden
Versuchen mit aufgeheizten Proben wirde Wasserdampf aber zu
Rehydratationen und damit zu unerwiinschten Verdnderungen
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der Struktur wihrend des MeBvorganges fihren, so daB als
Adsorptiv nur Stickstoff verwendet werden konnte.

Wahrend des Stickstoff-Adsorptionsvorganges werden innere
und duBere Oberfléchen einer Festkorperprobe mit N,-Mo-
lekiilen bedeckt. Die Adsorptschicht an den Porenwdnden, im
Inneren des Festkérpers, unterscheidet sich dabei von der-
jenigen auf einer Oberfldche durch die Krimmung der Grenz-
flache von Adsorpt und Gas. Dies fiihrt bei zunehmendem
Druck und damit steigender Adsorptionsschichtdicke zu einem
labilen Gleichgewicht., Es wird ein kritischer Punkt er-
reicht, an dem der Adsorptmeniskus instabil wird und die
Poren sich schlagartig ganz mit flissigem Adsorpt fillen:
Es tritt "Kapillarkondensation®” auf. Diese Phanomene werden
zur Charakterisierung der Mikrostruktur ausgenutzt.

Nach der Theorie von Brunauer, Emmett und Teller /14/ 1&Bt
sich im Bereich des unteren Drittels der Sorptionsisother-
men (p/p, = 0,1 - 0,3; P, = Séttigungsdampfdruck) aus

der sorptierten Stickstoffmenge die sogenannte BET-Ober-
flache berechnen. Bei nicht mikropordsen Stoffen gibt sie
die spezifische Oberfléche an. In der BET-Theorie wird das
untere Drittel der Isothermen durch eine lineare Funktion
beschrieben, die BET-Gerade:

P = m

—_— - m +b (1)
(p-po)vAds p°

= Steigung der Geraden

= Achsenabschnitt der Geraden
. 3

m
b
vAds= adsorbierte Sorbatmenge in cm
p = Druck in Torr

p

o= Séttigungsdampfdruck in Torr

Aus den Konstanten m und b 14Bt sich die spezifische Ober-
fléche der Poren bestimmen /14/.
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(2) Vo = (3)

V_= Volumen der adsorptierten, monomolekularen
Schicht in m3

S = spezifische Oberflédche in m2/g

N, = Loschmidtsche Zahl in m~°

A = Fliche, die ein N,-Molekiil bedeckt, in m°

g

= Probengewicht in g

Unter Ausnutzung des Ph&nomens der Kapillarkondensation
kann das Porenvolumen berechnet werden. Dafir wird mit
Annahmen fir die geometrische Form der Adsorpt/Gas-Grenz-
flachenkrimmung und somit der geometrischen Form der Poren,
eine Funktion abgeleitet, die den relativen Druck des
Adsorptivs mit einem Porenradius verknipft. Unter der
Annahme zylindrischer Porenform gilt die Kelvingleichung
/15,16/:

in P 2Y% ¥ ) (4)
P &

A
R T
°
Der Porenradius muB jedoch zuvor noch mit einer Korrektur-

funktion wegen der Adsorptbedeckung jeweils grdBerer Poren

korrigiert werden (Halsey Funktion /17/):

0,5896 -
t = ===== .10 (5) r=r +«t (6)
k Y e K K
lnp_
po
V = molares Volumen des Adsorpts in m3/mol

v, (N,) = 34,7 cm3/mol)
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p = Gleichgewichtsdruck in Torr
= Sattigungsdampfdruck in Torr
¥ = Oberflachenspannung des Adsorpts in N/m
(¥ (Ny) = 8,72:107% N/m)
p = Kontaktwinkel in Grad
r.= unkorrigierter Kapillarradius in m
tk= Korrekturwert in m
r = Porenradius in m
R,= universelle Gaskonstante in J/mol-K
( Ry = 8,3144 J/mol K)

T = Temperatur in K, T(N = 77,3 K)

2 Fl.)
Kapillarkondensation tritt erst bei relativen Driicken Uber
0,4 auf. Aus dem oberen Bereich der Gassorptionsisothermen
(p/p, = 0,4 - 0,99) 14Bt sich mittels Gleichung (4-6) aus
dem relativen Druck der Porenradius bestimmen. Das zugeh0-
rige Porenvolumen kann aus der kapillarkondensierten Gas-

menge V berechnet werden, indem diese in das flissige

Ads
Volumen umgerechnet wird. Eine grundlegende Ubersicht dber

die Sorptionsverfahren gibt /18/.

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde ein Gerdt der Fa. Carlo
Erba Instruments, Typ Sorptomatik 1800 verwendet. Es arbei-
tet nach dem volumetrischen Prinzip, d.h. das Volumen der
von einer Probe adsorbierten Gasmenge wird bestimmt und in
Abhéngigkeit vom Gasdruck registriert. Der erfaBbare Poren-
radienbereich betrédgt 2-30 nm.

Die Temperaturbelastung vor den Stickstoffsorptionsunter-
suchungen erfolgte wie auf der Abbildung 10 dargestellt.
Die Aufheizgeschwindigkeit betrug 5 K/min., Nach Erreichen
der jeweiligen maximalen Temperatur wurden die Proben 2
Stunden lang auf dieser Temperatur gehalten und anschlies-
send ungeregelt abgekiihlt. Die Abkiihlgeschwindigkeit wird
dann durch das "natlrliche” Abkihlverhalten des Ofens be-
stimmt. Bis zum Versuchsbeginn wurden alle Proben minde-
stens 7 Tage lang in einem Vakuum von ca. 10_2 mbar ge-~
lagert.,
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t, .t :Beginn der
Vakuum - Lagerung

t,-t,27 Tage

Temperatur
.._{

a

— Zeijt t, t t,

Abbildung 10: Temperaturverlauf bei den thermischen Be-
lastungen der Proben fir die Strukturunter-

suchungen

Im einzelnen wurden die folgenden Versuche durchgefiihrt:

Tabelle 9: Belastungstemperaturen der Proben fir die Sorp-
tionsuntersuchungen

Probenbezeichnung Héchsttemperaturen

72 RT,50,150,250,350,450 °C
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3.3.3. Quecksilberporosimetrie

In den Poren von Festkérpern wirkt aufgrund von Grenzfl&-
cheneffekten auf jeden Flissigkeitsmeniskus ein "Kapil-
lardruck”, dessen Vorzeichen vom Vorzeichen der Grenzfla-
chenspannung zwischen der Flissigkeit und dem Festkorper
bestimmt wird. Entsprechend ergibt sich die Unterteilung in
"benetzende” und "nichtbenetzende" Fliissigkeiten. Die Hohe
des Kapillardrucks wird durch den Wert der Grenzfléchen-
spannung und die geometrische Form des Flissigkeitsmeniskus
in den Poren festgelegt. Der entsprechende Zusammenhang
wird von der Laplace-Gleichung wiedergegeben /19/.

. ) )

(L
ap=olg- - g

Kapillardruck

©
[]

Grenzflachen bzw., Oberflachenspannung
0,49, = Hauptkrimmungsradius des Fliissigkeitsmeniskus in
den Poren

Setzt man fiir die Poren eine einheitliche geometrische Form
voraus, so kdénnen die Krimmungsradien 9, .0, des Flissig-
keitsmeniskus aus Gleichung (7) eliminiert werden. Sie wer-
den mit Hilfe geometrischer Beziehungen durch die Abmessun-
gen der Poren und den Kontaktwinkel zwischen Flissigkeit
und Festkdrper ersetzt. Unter der Annahme kreiszylindri-
scher Porenform erhédlt man aus (7) das Kapillargesetz:

Ap=_*26-R0053 (8)

Porenradius
Kontaktwinkel
Kapillardruck

a T e X
u

Oberfléchenspannung
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Ein anderes, vom Kreiszylinder abweichendes Modell der Po-
renform gibt die Verhdltnisse in thermisch geschaddigten Be-
tonen teilweise besser wieder: Ein Porenzylinder mit lang-
lich elliptischem Querschnitt, der der geometrischen Form

von Rissen eher entspricht. Es gilt dann anstelle Gleichung

(7) die folgende Abhédngigkeit:

Ap = G~C053(

:'_\

+ 712-) )

Durch Grenzibergang r, —» oo laBt sich daraus eine Bezie-
hung fir ausgedehnte, ebene Risse der RiBweite d ableiten.

It
N
-

Op = 2G-cosd  (;10) d (11)

d

= kleine Halbachse der Ellipse
groe Halbachse der Ellipse
= "RiBweite"

Kontak twinkel

Kapillardruck
Oberflédchenspannung

a T & o 7 =
[
n

Quecksilber ist eine nichthenetzende Fliissigkeit und dringt
demnach ohne &uBeren Druck nicht in die Poren und Risse von
Festkorpern ein. Wendet man jedoch einen Druck auf, so wer-
den immer genau diejenigen Poren oder Risse mit Quecksilber
gefiillt, fur die nach Gleichung (8) bzw. (10) der Kapillar-
druck durch den &uBeren Druck tberwunden wird (vgl. Abb.
11). Quecksilber bildet mit Beton einen Kontaktwinkel, der
von vielen Faktoren abhéngig ist (Belastungstemperatur, Zu-
sammensetzung, Zement-, Zuschlagart etc.). Fir die vorlie-
genden Untersuchungen muBte daher vereinfachend ein fester
Kontaktwinkel angenommen werden. Mit 9 =141,3° und ¢ =0,48
N/m wird aus Gleichung (8) bzw. (10):
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R=d= —— (12)

= RibBweite in {m

d
R Porenradius in pm
P

= Druck in bar

Aus Gleichung (11) ist zu entnehmen, daB die aus dem Druck-
wert berechnete GréBe entweder als Radius kreiszylindri-
scher Poren oder Breite von Rissen interpretiert werden
kann, da das Eindringen des Quecksilbermeniskus in eine zy-
lindrisch angenommene Pore vom engsten Querschnitt der y-
linderdeckfléche bestimmt wird. Eine grundsétzliche Uber-
sicht Gber das Verfahren der Quecksilberporosimetrie gibt

/20/.

Abbildung 11: Prinzip der Quecksilberporosimetrie

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



- 45 -

Fir die Untersuchungen wurden zwei Gerdte eingesetzt, die
in verschiedenen Druckbereichen arbeiten: Ein Hochdruck-
porosimeter der Firma Carlo Erba Instruments mit einem
Druckbereich von 1 bar bis 2000 bar und ein Niederdruck-
porosimeter eigener Herstellung mit einem Druckbereich von
150 mbar Absolutdruck bis 7 bar. Der Aufbau der beiden Ge-
rdte ist in /21/ ausfihrlich beschrieben. Der mit beiden
Geraten meBtechnisch erfaBbare Porenradienbereich betragt
etwa 4 nm bis 50 pm.

Sowohl das Stickstoffsorptionsverfahren als auch die Queck-
silberporosimetrie liefern als MeBkurven integrale Poren-
radienverteilungen. Neben der integralen wird jedoch auch
die differentielle Porenradienverteilung, die die Haufig-
keitsverteilung der Porenradien angibt, bendtigt. Die inte-
grale, direkt aus den MeBwerten bestimmte Kurve wird daher
numerisch differenziert. Bei dem angewendeten Verfahren
(vgl. Anhang) wird die integrale Kurve durch berlappende
Ausgleichsfunktionen approximiert. Exaktes Differenzieren
aller Ausgleichsfunktionen in den zugehérigen, vorgegebenen
Intervallen ergibt die gesuchte Verteilung. FiOr eine ver-
zerrungsfreie Darstellung wird entsprechend der logarithmi-
schen Auftragung der Abzisse logarithmisch differenziert
und dv/d 1g R liber 1g R aufgetragen. Die Fléche unterhalb
eines bestimmten Kurvenabschnitts entspricht hierbei direkt
dem Porenvolumen des jeweiligen Porenradienintervalls, wo-
durch sich eine (bersichtliche und aussagekréftige Darstel-

lung der MeBwerte ergibt.

Der Umfang der Quecksilberporosimetrieuntersuchungen ist in
der folgenden Tabelle 10 zusammengestellt. Die Temperatur-
belastungen der Proben wurden genau wie bei den Stick-
stoffsorptionsuntersuchungen durchgefihrt (vgl. Abb. 10).
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Quecksilberporosititsmessungen

Probenbezeichnung Hochsttemperaturen
zZ2 RT,50,80,150,250,350,450,
550,650,750,850,950 °C
M3 RT,150,250,350,450,550,
650,750,850,950 °C
NB 3 RT,150,250,350,450,550,
650,750,850,950 °C
M3 II 200,400,600, 800 °C
M3 III 200,400,600,800 °C
M3 IV 200,400,600,800 °C
M3 Vv 200,400,600, 800 °C
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4. Versuchsergebnisse

4.1. Strukturuntersuchungen

4.1.1. Strukturuntersuchungen an Zementstein

Die Strukturuntersuchungen an temperaturbelastetem Zement-
stein wurden durchgefihrt, um die Temperaturbereiche zu
ermitteln, in denen der Zementstein solche Verédnderungen
erféahrt, die die Betoneigenschaften nachhaltig beeinflus-
sen, Daneben werden die Strukturdaten des Zementsteins in
Abhédngigkeit von der Temperatur fir den Vergleich mit den
Messungen an Mortel und Beton benétigt. Verédnderungen der
Betonstruktur, die durch die Verbundzone hervorgerufen wer-

den, konnen so isoliert werden.

In der Zementsteinphase des Betons laufen beim Erhitzen
schon nach geringer Temperaturerhdhung komplexe Entwisse-
rungsreaktionen ab. Dabei wird das Wasser in Abhéngigkeit
von seiner Bindungsenergie bei unterschiedlichen Tempera-
turen freigesetzt. Stark vereinfachend gilt, daB im unteren
Temperaturbereich das physikalisch, adsorptiv in den Poren
gebundene Wasser, anschlieBend, bei hoheren Temperaturen,
das chemisch in Hydratphasen gebundene Wasser entweicht.
Jedoch Uberlappen sich beim Zementstein die Bindungsener-
gien des adsorptiv und die des in Hydraten gebundenen Was-
sers teilweise, so daB u.U. einige Hydratphasen des Zement-
gels schon zerfallen, wdhrend noch adsorptiv gebundenes

Wasser vorliegt.

Da diese Vorgange auch in die Gelstruktur des Zementsteins
eingreifen, wurde fir die Untersuchungen neben der Queck-
silberporosimetrie vor allem die Stickstoffsorption einge-
setzt, die den Bereich der Gelporen mit erfaBt.

Die Ergebnisse der Messungen sind auf den folgenden Abbil-

dungen und Tabellen dargestellt. Abbildung 12 zeigt diffe-

rentielle Porenradienverteilungen, die aus dem Desorptions-
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ast der Stickstoffsorptionsisothermen ermittelt wurden.

Man erkennt bei der am unteren Bildrand dargestellten Ver-
teilungskurve der thermisch unbeanspruchten Probe einen
deutlichen Peak bei ca. 2 nm sowie einen weniger ausgeprég-
ten, jedoch ein grdBeres Porenvolumen (Flache unter der
Kurve) anzeigenden Peak bei ca. 20 nm.

Z2
/?/ —450°C
/ / / 350°C
/ /
[/
2025 / 7 250°C
|5 A
2 020
- 150°C
2015 /
>
S v
2 010 /
o 50°C
€ 0,05 y
3 0 . 20°C
1 10 100

——®= Porenradius in nm

Abbildung 12: Porenradienverteilungen von thermisch bean-~

spruchtem Portlandzementstein (W/2=0,3); er~
ermittelt mit SOPptiOnsmessungen (PorenvolU‘
men auf das Trockengewicht der Probe bezogen)
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Unter Zugrundelegen der vereinfachenden Einteilung der Ze-
mentsteinporositadt in Kapillar- und Gelporen kann der Peak
bei kleineren Porenradien der Gelporositédt zugeordnet wer-
den und das Maximum bei grdBeren Radien der Kapillarporo-
sitdt /22/. pie Kapillarporositét kann bei dem niedrigen
W/Z-Wert von 0,3 durch unvollstédndige Hydratation ent-

stehen.

Im Bereich von 2 nm wurde auch von anderen Autoren bei
Stickstoffsorptionsmessungen ein Maximum in den Vertei-
lungsfunktionen ermittelt /22,23,24,25,26/. Das Maximum
wird jedoch von einigen Autoren als nicht représentativ fir
die Gelstruktur angesehen, weil es in dem Bereich der Sorp-
tionsisothermen auftritt, in dem sich die Hystereseschleife
verfahrensbedingt wieder schlieBt /23,26/. Dadurch wird im
Desorptionsast ein Anstieg in der Kurvensteigung hervorge-
rufen, der von solchen, die durch Porensysteme in der Probe
erzeugt werden, nicht zu trennen ist. Durch grundsédtzlich
andere Verfahren wurden jedoch &hnliche Porenradienvertei-
tungen (Maxima ebenfalls im Nanometerbereich) gefunden und
der Gelporositat zugeordnet /27/. Es kann daher davon aus-
gegangen werden, daB das durch Stickstoffsorption bestimmte
2 nm - Maximum zum Nachweis von Gelstrukturverdnderungen
herangezogen werden kann, obwohl es mdglicherweise die Gel-
struktur nur unvollkommen wiedergibt.

wird der Zementstein Temperaturbeanspruchungen unterschied-
licher Héhe unterzogen, so stellen sich die folgenden Ver-
dnderungen ein: Die spezifische Oberfldche nimmt schon bei
einer Aufheiztemperatur von 50°C auf weniger als ein Drit-
tel des Wertes bei Raumtemperatur ab (vgl. Tab. 11). Paral-
lel dazu verkleinert sich der Gelporenpeak bei 2 nm, wih-
rend sich der Kapillarporenpeak bei 20 nm stark vergréBert
und aus dem MeBbereich des Sorptionsverfahrens auswandert.

Aus den Ergebnissen der Quecksilberporositdtsmessungen

(vgl. Abbh. 13) geht hervor, daB sich der hdufigste Kapil-
larporenradius nach Aufheizung auf ca. 150°C bis auf etwa
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60 nm vergréBert hat. Nach Erhdhen der maximalen Aufheiz-
temperaturen bis auf ca. 450°C verédndern sich Porenvolumen
und hdufigster Kapillarporenradius nur noch wenig. Der Ze-
mentstein besitzt also im Temperaturbereich von 150°C bis
450°C eine recht stabile Struktur., Erst oberhalb 450°C
tritt eine weitere Strukturverdnderung auf. Es entsteht im
Porenradienbereich von ca. 10 nm neuer Porenraum, der in
der 450°C-Kurve durch die kreuzweise schraffierte flédche

72
/
/
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/ 850°C
750°C
650°C
iy .
: A , 550 °C
< / 4L50°C
€025 A 335°C
g 015 S / f]‘z255 °C
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£ S / /‘—/170 °C
« 005 ; //
3 0 20°C

0001 0O 0.1 1 10
——®= Porenradius in pm

Abbildung 13: Porenradienverteilungen von thermisch bean-
spruchtem Portlandzementstein (W/Z=0,3); er-
mittelt mit Quecksilberporosimetrie (Porenvo-
lumen auf das Probentrockengewicht bezogen)
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kenntlich gemacht ist (vgl. Abb. 13). Durch Vergleich mit
den DTA-Messungen kann die Entstehung dieser Porositat der
Zersetzung des Portlandits zugeordnet werden.

Bis zu Aufheiztemperaturen von 550°C setzt sich die Dehy-
dratationsreaktion noch weiter fort, wodurch eine weitere
VergrdBerung des entsprechenden Maximums in den Poren-
radienverteilungen verursacht wird. Danach ist die Zer-
setzung des Portlandits i.w. abgeschlossen. Die 550°C und

650°C Kurven unterscheiden sich daher nur wenig,

Bei Beanspruchungstemperaturen iber 650°C beginnt ein Zer-
fall stabiler CSH-Phasen. Dementsprechend zeigt das Haupt-
maximum der Porenradienverteilung ein kontinuierlich mit
der Temperatur anwachsendes Porenvolumen und ab ca. 750°C
auch eine deutliche Verschiebung des hdufigsten Porenradius
zu groBeren Radien hin.

Die Strukturverdnderungen lassen sich durch die spezifi-
schen Porenvolumina und spezifischen Oberfldchen charak-
terisieren (vgl. Tab. 11). Die gemessenen Werte liegen
dabei in guter Ubereinstimmung mit denen anderer Autoren
(siehe z.B. /7/). Jedoch ist zu beachten, daB die Werte auf
den MeBbereich des jeweiligen Verfahrens beschrdnkt sind.
Sie sind somit nicht reprédsentativ fur auftretende Verdnde-
rungen, die den MeBbereich eines Verfahrens lberschreiten.
Das gilt beispielsweise fir das mit der Stickstoffsorption
gemessene spezifische Porenvolumen, in dem der Teil der
sich stark vergrdBerten Kapillarporositdt nicht erfaBt
wird, der auBerhalb des MeBbereichs liegt.
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Tabelle 11: Spezifisches Porenvolumen und spezifische
Oberflache von thermisch belastetem Portland-
zementstein (W/Z=0,3); bezogen auf das Proben-
trockengewicht)

N,-Sorption Hg-Porosimetrie

(Bereich:1n m - 30nm ) (Bereich:4n m- 7.5 pm }
Tempera- | BET-Ober- | spezifi- spezifi- spezifi-
tur fléache sches Po- | sche Ober- | sches Po-
renvol. flache renvol.

°C m2/g cm3/kg m2/g cms/kg
20 24,7 67,2 5,5 22,4
50 7,1 57,1 4,7 23,1
80 6,1 50,1
125 7,3 81,8
150 7,7 39,6
170 7,0 89,7
210 8,5 98,5
250 7,3 51,7 9,0 104,8
305 8,1 102,5
350 7,2 54,8 10,6 122,4
400 8,9 113,3
450 8,6 55,5 10,4 128,1
500 14,0 149, 8
550 16,8 180,0
600 15,0 177,3
650 15,6 188,5
700 16,3 204,9
750 15,6 222,9
800 12,4 230,8
850 8,7 238,4
900 5,5 242,1
950 3,8 228,4
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Die festgestellten Strukturverénderungen des Zementsteins
werden durch einen Wasserverlust verursacht (vgl. Abschnitt
1.2.1.). Dabei lassen sich verschiedene Bereiche unter-
scheiden. In drei Bereichen treten gravierende Struktur-
verénderungen auf, die eine besonders starke Beeinflussung
der mechanischen Eigenschaften nachsichziehen.

Bereich 1: Umgebungstemperatur bis ca. 150°C

In diesem Bereich laufen erste Entwdsserungsreaktionen des
anfénglich noch sehr feuchten Zementsteins ab. Die beim
Austrocknen in der Zementsteinmikrostruktur ablaufenden
Mechanismen wurden im Raumtemperaturbereich schon in groBem
Umfang untersucht,

Wittmann /24/ faBte verschiedene Arbeiten, u.a. die von
Powers /22/ und Feldmann und Sereda /28,29/ zusammen und
fibrte Schwindverformungen und andere charakteristische
Verénderungen, die an Zementstein beim Austrocknen festge-
stellt wurden, auf folgende Mechanismen zuriick: Eine re-
versible Anderung des Spaltdrucks der Wassermolekiile
zwischen angrenzenden Gelteilchen und eine Anderung der
Oberfléachenspannung der Gelteilchen,

Beginnt feuchter Zementstein auszutrocknen, so wird neben
physikalisch gebundenem Kapillarwasser zunehmend Zwischen-
schichtwasser des Zementgels freigesetzt. Dadurch verrin-
gert sich zundchst der Spaltdruck des Wassers zwischen den
Teilchen; spéter, sobald Gelteilchen frei von Wasser wer-
den, nimmt ihre Oberfldchenspannung stark zu. Beide Effekte
fliihren zu einem Komprimieren des Gelgeriistes und einer
starken Abnahme des Porenvolumens des Gels, wodurch nach
/30/ Volumenverédnderungen wie die Schwindverformungen des
Zementsteins erklart werden kénnen. Diese Vorgidnge sind
i.w. abgeschlossen, wenn der Zementstein mit einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 0,55% im Gleichgewicht ist; star-
keres Trocknen wie beim hédufig angewendeten Verfahren des
D-dryings (rel. Feuchte 3,2-10—3%) ruft nach /24/ bereits
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irreversible Anderungen des Gels hervor.

Wenn Zementstein bei erhdhten Temperaturen austrocknet,
treten zusdtzliche Effekte auf. So wurden bei den mit 50
bzw. 80°C pelasteten Proben Strukturveranderungen, vor al-
lem eine Zunahme des Kapillarporenvolumens, festgestellt,
die bei den vakuumgetrockneten Raumtemperaturproben nicht
beobachtet werden konnten (vgl. Abb. 12). Die Strukturver-
&nderungen konnen nicht durch ein stdrkeres Trocknen ver-
ursacht worden sein, da bei den Temperaturbelastungen keine
niedrigeren relativen Feuchten aufgetreten sind als bei der
Vakuumtrocknung*). Sie missen somit auf die erhdhten Tem-
peraturen zurickgefihrt werden.

*)Anmerkung:

Die Anderung des relativen Wasserdampfdrucks durch Tempera-
turdnderungen kann nach /15/ durch folgende Gleichung abge-
schatzt werden:

(2) = () dre-al (13)
P, "2 P, 't e AT
e :?;
P = Druck
Py = Sdttigungsdampfdruck
& = linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient

T = T,=T, = Temperaturdifferenz in Kelvin

_ T1+\'

T = ——;——— = Temperaturmittelwert in Kelvin
Setzt man voraus, daB der Wasserdampfgehalt im Verlauf der
Temperaturerhéhung nicht verédndert wird (z. B. durch Wasser
aus der Probe) und nimmt die relative Luftfeuchte bei Raum-
temperatur (ca. 20°C) mit 50% an, so ergeben sich fir er-
h8hte Temperaturen von 50° und 80 °C etwa folgende Werte
flir die relativen Feuchten: 12% bei 50°C und 3,5% bei 80°C.
Sie liegen damit hoher als die relative Feuchte bei der

Vakuumtrocknung (20°C, Enddruck ca., 10~2 Torr, p/p_ =
0,001). o
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Eine Verdnderung der Zementsteinstruktur bei erhGhten Tem-
peraturen ist aus dem Verlauf von Wassersorptionsisother-
men, die bei Temperaturen oberhalb Raumtemperatur aufgenom-
men wurden, ebenfalls erkennbar.

Derartige Isothermen wurden z.B. bei T = 20; 45; 57,5 und
70°C fiur Zementsteine mit den W/Z-Werten 0,4; 0,45; 0,5 und
0,55 von /31/ aufgenommen. Stellt man diese MeBergebnisse
als Isopsychre dar, so werden die Strukturverdnderungen des
Sorbens besonders deutlich /15/. Abbildung 14 zeigt die
Isopsychren eines Zementsteins, W/Z=0,4, fir die relativen
Dampfdricke p/pO = 0,35; 0,55; 0,75 und 0,97. Gleichzei-
tig ist die temperaturbedingte Verdnderung des Ausgangswas-
sergehaltes der 20°C-Probe, wie sie sich streng aus der
Temperaturabhidngigkeit der Kelvingleichung ergeben wirde,
fir die gleichen relativen Feuchten eingetragen. Die Tem-
peraturabhédngigkeit der Oberfléchenspannung des Wassers
wurde bei der Berechnung beriicksichtigt /32/.

Das Abweichen der gemessenen Kurven von den berechneten
zeigt, daB der Zementstein liberproportional an Wasser ver-
liert. Das bedeutet, daB nicht nur adsorptiv gebundenes
Wasser freigesetzt wird, wie es durch die Temperaturab-
hdngigkeit der Kelvingleichung beschrieben wird. Vermutlich
zerfallen unter 100°C bereits schwach gebundene Hydrat-
phasen oder es treten Umstrukturierungen der CSH-Phasen
auf, die mit einem deutlichen Wasserverlust verbunden sind.
In /6/ wird in diesem Zusammenhang angegeben, daB sich bis

150°C bereits CSH-Phasen zersetzen und das Ettringit
abgebaut wird,
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Abbildung 14: Isopsychren von Portlandzementstein (W/2=0,4)
bei unterschiedlichen relativen Feuchten /31/
(Feuchtigkeitsgehalt auf die bei 105°C ver-
damfbare Wassermenge bezogen)

Die Auswirkungen der Strukturverdnderungen auf mechanische
Eigenschaften des Zementsteins lassen sich dann wie folgt
erkléren: Das Festkdrperskelett des Zementgels wird durch
den Verlust des Zwischenschichtwassers dichter und hérter
/8/; es &ndert seine stéchiometrische Zusammensetzung und
Physikalische Beschaffenheit durch Entzug eines Teils des
chemisch gebundenen Wassers. Daher werden trotz eines sich
vergroBernden Porenraumes ebenso hohe oder sogar hohere
Festigkeiten des Zementsteins nach der Umwandlung méglich.
Direkte Festigkeitsuntersuchungen an Portlandzementsteinen,
die nach Wiederabkiihl en durchgefihrt wurden /6/, zeigen
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nach Temperaturbelastungen zwischen 50 und 400°C deutlich
hdohere Festigkeiten als im Ausgangszustand.

Deutlich starkere PorenvolumenvergréBerungen im Verlauf von
Temperaturbeanspruchungen werden beobachtet, wenn erhohte
Temperaturen und hohe Feuchtigkeiten gleichzeitig einwirken
/33,34,35,36/. Unter solchen hydrothermalen Bedingungen
kénnen sich auch Phasen der Zementsteinhydratationsprodukte
bilden, wie sie bei der Dampfbehandlung von Zementstein
oder Klinkerphasen beobachtet werden /33,37/ Sie bestehen
z.T. aus relativ grofBen Kristallen, die kaum miteinander
verwachsen sind und wenig Berdhrungspunkte aufweisen. Die
Porenstrukturen sind entsprechend vergrdbert. Es werden
Hauptmaxima bei Porenradien iber 100 nm festgestellt, und

die Festigkeiten von derart umstrukturierten Zementsteinen
sind deutlich vermindert /33/.

Im Temperaturbereich bis ca. 150°C werden die Struktur des
Zementsteins und seine mechanischen Eigenschaften nicht nur
von der Temperaturhdhe, sondern auch davon beeinfluBt, ob
und wie schnell das freiwerdende Wasser aus der Probe ent-
weichen kann. Die Probenform, d.h., das Verhdltnis Ober-
flache zu Volumen (0/V) sowie die Probendichtigkeit sind
dabei die entscheidenden Faktoren, weil das Wasser aus dem
Probeninneren nur iiber das enge Porensystem zur Oberfléache
gelangen kann.

Wird eine Probe aufgeheizt und entweicht das freiwerdende
Wasser nur langsam, so kann sich durch die Temperaturer-
héhung ein neues thermodynamisches Gleichgewicht zwischen
dem Porenwasser und dem Zwischenschichtwasser im Gel ein-
stellen, bei dem Wasser aus den Poren in das Gel eingebaut
wird, Dieser Zustand ist jedoch instabil, denn sobald Was-
ser aus der Probe austreten kann, wird entsprechend dem
neuen Gleichgewichtszustand das Gel wieder entwdssert. Ein
ahnlicher metastabiler Zustand wurde von /38/ beobachtet,
der, in Zusammenhang mit der Bestimmung der thermischen
Ausdehnung, Zementsteinproben sehr schnell aufheizte und
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das Einschwingen in ein Gleichgewicht verfolgte.

Beim Durchlaufen solcher metastabilen Zustdnde kann der
Zementstein gravierend an Festigkeit verlieren; denn theo-
retischen Uberlegungen von /24/ zufolge existieren zwischen
den Gelpartikeln des Zementsteins zwei Arten von Kontakt-
stellen: Primdre, die fast unabhdngig von der Menge des
Zwischenschichtwassers sind, sowie sekunddre, die durch
Zunahme des Zwischenschichtwassers geldst werden kbnnen.
Parallel zur scheinbaren Warmeausdehnung kénnen daher im
metastabilen Zustand sekunddre Kontaktstellen des Zement-
gels geldst werden, wodurch der Zementstein an Festigkeit
verliert. Dieser Effekt kann durch die gegeniiber Zement 7-
25 mal groBere thermische Ausdehnung des Wassers noch

verstarkt werden.

Nach der Abgabe des freiwerdenden Wassers an die Umgebung
geht die scheinbare Warmeausdghnung zuriick, Wasser wird aus
dem Gel in die Poren abgegeben und die sekunddren Kontakt-
stellen tragen wieder mit zur Festigkeit bei. Durch diese
Mechanismen und durch den Druckanstieg beim Verdampfen des
Wassers kann das in diesem Temperaturbereich mehrfach fest-
gestellte Phidnomen des Festigkeitsloches von Beton und MGr-
tel erklart werden /4,39/.

Es existiert somit ein von der Temperatur, der Aufheizzeit,
der Probenform- und Dichtigkeit abhdngiger Ubergangsbereich
beim Aufheizen von Zementstein, der erst nach ausreichender
Abgabe des Wassers {iberschritten wird. Die Eingrenzung des

Bereichs 1 auf 20 bis ca. 150°C ist also auf eine bestimmte
Probengeometrie und Temperaturbelastung bezogen. Bei gréBe-
ren Probenabmessungen oder Aufheizgeschwindigkeiten kann

das Bereichsende zu hdheren Temperaturen verschoben sein.

Bereich 2: 150°C bis 450°C

Nach Oberschreiten des ersten Bereichs zeigt der Zement-
stein bis ca. 450°C eine nahezu stabile Struktur.
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Bereich 3: 450°C bis 550°C

Zwischen 450°C und 550°C wird im Bereich von 10 nm neuer
Porenraum gebildet, der als Nebenmaximum der Kapillarporo-
sitdt in den Diagrammen erscheint. Ursache dafir ist die
Dehydratisierung des Kalziumhydroxides. Es spaltet sich
entsprechend der Reaktionsgleichung

Ca(OH)2 + x kJ —» Cal0 + HZOQ

in Kalziumoxid und Wasser auf. Das im Zementstein zuriick-
bleibende Ca0 ist hochpords und nimmt weniger Raum ein als
die vorher vorhandenen Portlanditkristalle /1/. Nach /1/
bildet das Portlandit im Portlandzementstein etwa 20% des
Feststoffskeletts. Der Zerfall dieser Verbindung hat deut-
liche Auswirkungen auf die Zementsteinfestigkeit, die nach
den Untersuchungen von /6/ ab ca. 450°C steil abzufallen
beginnt.

Bereich 4: 550°C bis 650°C

Oberhalb 550°C ist die Zersetzung des Portlandits i.w. ab-
geschlossen, Dadurch zeigen sich in diesem Bereich kaum
noch Verédnderungen der Porenstruktur.

Bereich 5: > 650°C

Bei Beanspruchungstemperaturen von {ber 650°C beginnt das
Kapillarporenvolumen anzuwachsen und ab ca. 750°C setzt
eine deutliche Verschiebung des hdufigsten Porenradius zu
groBeren Radien ein. Diese gravierenden Strukturverénderun-
gen werden durch den Abbau stabiler CSH-Phasen verursacht.
Sie wandeln sich unter Beteiligung des in Bereich 3 gebil-
deten Kalziumoxid in B—CZS um, entsprechend der Reak~
tionsgleichung /3/:

CagSiy0, «H,0 + Cald + x kJ —» 2 CaySi0, + x H,0 4
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Die CSH-Phasen sind die Haupttriager der Zementsteinfestig-
keit. Durch die Umwandlung dieser elementaren Bestandteile
des Zementsteinfestkdrperskeletts wird ein weiterer Steil-
abfall der Festigkeit verursacht /G/, wobei die Festigkeit
bis auf etwa 15% der Ausgangsfestigkeit abfallen kann,

Zusammenfassend kann feststellt werden, daB Portlandzement-
stein schon durch geringe Temperaturbeanspruchungen eine
deutliche Verringerung der Gelporositdt erféahrt, wihrend
gleichzeitig die Kapillarporositdt hinsichtlich Volumen und
haufigstem Radius vergrdBert wird. Diese Strukturumwandlung
wird durch den Verlust des physikalisch gebundenen, des
Zwischenschichtwassers und den Abbau schwach gebundener
Hydratphasen verursacht. Mit dem UmwandlungsprozeB dgehen
keine FestigkeitseinbuBen einher, sofern das verdampfende
Wasser ungehindert aus der Probe austreten kann: Nach
diesem Austrocknen erreicht der Zementstein wieder eine
stabile Struktur. Teilweise werden nach dem Austrocknen

sogar Festigkeitserhbhungen festgestellt.

Im Inneren von massigen Betonkdrpern kénnen sich durch die
Nichtigkeit des Betons im Laufe einer Temperaturbeanspru-
chung hydrothermale Zustdnde einstellen. Die Zementstein-
struktur wird sich dann in grundsdtzlich anderer Art und
Weise verdndern, und die Festigkeit des Zementsteins wird
nicht nur von der Temperaturhéhe, sondern auch von der
Temperatureinwirkungszeit und den vorliegenden Randbedin-
gungen fiir den Wassertransport (Probendichtigkeit, Proben-
form, 0/V) bestimmt. Sie kann {ibergangsweise sogar kleiner
werden als bei Raumtemperatur,

Nach Durchlaufen des Ubergangsbereichs verdndert sich die
Struktur des Zementsteins bis zu einer Yemperaturhbdhe von
etwa 450°C kaum noch. Ab 450°C setzen dann Festigkeitsver-
luste durch den Zerfall des Kalziumhydroxids ein, die sich
ab 650°-700°C durch Zersetzen der CSH-Phasen verstarken und
die Zementsteinfestigkeit auf ca. 15% des Ausgangswertes

abfallen lassen.
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4.1.2, Strukturuntersuchungen an Mértel und Matrixmortel

Bei der Porenstruktur von MOrtel lassen sich drei verschie-

dene Komponenten unterscheiden:

- Porositat des Zementsteins

~ Porositédt der Verbund- oder Kontaktzone zwischen Zuschlag
und Zementstein

~ Porositdt der Zuschlége

Die Porositét der Zuschldge kann nach unseren Erfahrungen
bei lberwiegend quarzhaltigen Sanden gegeniber den anderen
Komponenten vernachlédssigt werden /40/. Sie erfahrt auch
durch Einwirkung von erhdhten Temperaturen keine nennens-
werte VergréBerung.

Die Porenstruktur der Verbundzone 1&8t sich daher bei
Kenntnis der Zementsteinporenstruktur aus der Porenstruktur
des Mortels separieren. Bel Temperatureinwirkung treten
aufgrund der thermischen Inkompatibilitdt von Zementstein
und Zuschladgen im Zementstein vermehrt Risse auf, sog.
Matrixrisse. Gleichzeitig kann der Verbund zwischen Zu-
schlag und Zementstein durch Risse ldngs der Kontaktzone,
sog. Haftrisse, geschddigt werden. Beides fihrt zu einer
Erhéhung der Verbundporositét.

Aus diesen Grinden unterscheiden sich die differentiellen
Porenradienverteilungen der thermisch beanspruchten Mortel-
proben von denen des reinen Zementsteins (vgl. Abb. 15).
Beim Moértel treten -abweichend vom reinen Zementstein-
mehrere Maxima in den Verteilungsfunktionen auf, auBerdem
ist auch Porositét bei Porenradien iber 0,1 pm feststell-
bar. In den Darstellungen der Verteilungen sind zwei unter-
schiedliche, einander durchdringende Porensysteme durch
unterschiedliche Schraffuren kenntlich gemacht. Sie lassen
sich den folgenden Materialstrukturen zuordnen:
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Abbildung 15: Porenradienverteilungen von thermisch bean-
spruchtem Mértel (W/Z=0,48) (Porenvolumen auf
das Trockengewicht der Proben bezogen)

Das erste, bei kleineren Radien vorliegende Porensystem
kann nach Vergleich mit den Messungen am Zementstein (vgl.
Abb. 13) der Zementsteinmatrix des Mdrtels zugeordnet wer-
den. Die verbleibende, in den Abbildungen etwas heller ab-
gesetzte, Porositdt ist demnach durch das Hinzufligen des
Zuschlags entstanden. Sie gibt die Porositdt der Verbund-
zone einschlieBlich Schwindrissen wieder. Die Wasserzement-
werte der Zementstein- und der MOrtelproben stimmten zwar
nicht Uberein (Zementstein Z2: W/Z=0,3; M6rtel M3:
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W/7=0,48), trotzdem ist ein qualitativer Vergleich der in
etwa bei gleichen Porenradien auftretenden Maxima moglich.
Der hohere W/Z-Wert des Mortels zeigt sich aber darin, daB
das Porenmaximum der Zementsteinmatrix breiter ist als das
Porenmaximum der analog temperaturbelasteten Zementsteine
(vgl. Abh. 13).

Die beiden Porensysteme sind im niedrigen Temperaturbereich
bis etwa 150°C nur schwer voneinander zu trennen, da dort
eine Uberlagerung im gleichen Porenradicnbereich auftritt
(vgl. Abb. 15). Ihre Verdnderungen durch Temperaturbean-
spruchungen kdnnen daher nicht unabhangig voneinander ver-
folgt werden. Bei hdheren Temperaturen ist dies leichter
méglich, da die Hauptmaxima dann in verschiedenen Poren-
radienbereichen liegen,

Die Porenstruktur der Zementsteinmatrix (dunkler Bereich)
zeigt nahezu die gleiche Temperaturabhdngigkeit wie die Po-
rositdt des reinen Zementsteins (vqgl. Abb, 13). Sie veréan-
dert sich zwischen 150 und 450°C nur wenig. Zwischen 450°C
und 550°C nimmt das Porenvolumen (vgl. auch Tab. 12) im Be-
reich von 10 nm durch die Portlanditzersetzung zu, und ab
ca. 650°C verursacht der Zerfall von CSH-Phasen deutliche
PorenvolumenvergréBerungen und eine Verschiebung des hdu-
figsten Radius zu groBeren Werten hin.

Durch die nahezu identischen Strukturverénderungen des
reinen Zementsteins und des dunkel gekennzeichneten Poren-
radienbereichs (vgl. Abb. 15) wird die Zuordnung dieses
Porenbereichs zur Zementsteinmatrix des Mdrtels eindeutig
bestdtigt. Geringe Unterschiede im Porenvolumen zwischen
dem reinen Zementstein und der Zementsteinmatrix des Mor-
tels erkldren sich durch die unterschiedlichen W/Z-Werte
und durch mégliche geringe Streuungen im Zementgehalt der
kleinen Mortelproben.

pie in Abbildung 15 durch helle Flachen kenntlich gemachte,

der Kontaktzone und Schwindrissen zugeordnete Porenstruktur
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verdndert sich kontinuierlich mit der Bel astungstemperatur,

Porenvolumen und haufigster Porenradius vergroBern sich

stetig. Die vergroperung dieser Porenstruktur bel anstei-

Tabelle 12: Spezifisches Porenvolumen und spezifische Ober-
flache von thermisch belastetem Mmértel (bezo-

gen auf das Trockengewicht)

—
Temperatur spezifische spezifisches
Oberfléche Porenvolumen

°C m2/g em3/kg
20 4,2 63,3

50 3,8 66,1

85 4,3 74,1
130 3,3 69,4
155 3,7 81,8
160 3,8 82,8
200 3,7 79,9
260 3,4 84,2
300 4,3 86,6
355 3,7 91,7
400 6,1 91,2
450 5,5 99,9
500 4,9 106, 8
550 3,1 115,1
600 4,7 118,0
650 3,7 136,9
700 3,2 132,4
755 1,6 133,0
810 1,5 130,2
850 0,9 138,0
900 1,1 132,7
950 0,5 132,4
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gender Temperatur kann ausschlieBlich durch Haft- und Ma-
trixrisse verursacht werden, die durch die Inkompatibilitéat
der Komponenten Zementstein und Zuschlag entstehen. Ein
dhnlicher Vorgang tritt bei Beton beispielsweise auch bei
Temperaturerniedrigungen bis zur Temperatur des flissigen
Stickstoffs (77,3 K) auf und wurde durch Strukturuntersu-
chungen nachgewiesen /41/. Der haufigste Radius -d.b. ein
Maximum in der Porenradienverteilung- der entsprechenden
Porenstruktur (hell abgeéetzt in Abb, 15) kann somit unter
Verwendung der Gleichung (12) als “haufigste RiBweite"” in-
terpretiert werden, die der jeweiligen Belastungstemperatur
zugeordnet werden muB. Temperaturbeanspruchungen fihren im
Mortel zur Bildung von Rissen, wobei RiBvolumen und RiB-
weite eindeutig mit der Temperaturhdhe verknipft sind. Der
Zusammenhang ist in Abbildung 16 dargestellt, in der die
"hédufigste RiBweite" in Abhéngigkeit von der Temperatur
aufgetragen ist.
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Abbildung 16: Haufigste RiBweite in thermisch beanspruch-

tem Mortel als Funktion der Temperatur
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Struk turuntersuchungen an Matrixmbriteln wurden bei
Temperaturen 200, 400, 600 und 800°C durchgefihrt,
stichprobenartig den Einfluf der KarngréBe auf die RiB-

entstehung zu studieren. Die Ergebnisse sind als diffe~

rentielle Porenradienverteilungen in den Abbildungen 17-20

dargestellt.
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Abbildung 17: Porenradienverteilungen von thermisch bean-

spruchten Matrixmérteln (200°C), bezogen auf

den jeweiligen Volumenanteil
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Abbildung 18: Porenradienverteilungen von thermisch bean-
spruchten Matrixmérteln (400°C), bezogen auf
den jeweiligen Volumenanteil im Mortel
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Abbildung 19: Porenradienverteilungen von thermisch bean-
spruchten Matrixmérteln (600°C), bezogen auf
den jeweiligen Volumenanteil im Mortel
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Abbildung 20: Porenradienverteilungen von thermisch bean-

spruchten Matrixmérteln (800°C), bezogen auf
den jeweiligen Volumenanteil im Mértel

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



- 70 -~

Die Porenvolumina sind auf das jeweilige Probentrockenge-
wicht bezogen. Bei einem Vergleich der spezifischen Poren-
volumina der Matrixmértel und des Mrtels untereinander muB
beriicksichtigt werden, daB in den Proben mit ansteigender
Zuschl aggroBe auch ein héherer Zuschlaganteil vorliegt. Die
Porositdt, die i.w. vom Zementstein und Rissen herrihrt,
ist daher in den Proben mit geringem Zuschlaganteil spezi-
fisch héher. Um dies auszugleichen wurden die differentiel-
len Porenradienverteilungen der Matrixmortel auf den Ge-
wichtsanteil bezogen, den der jeweilige Matrixmortel im
Mértel M3 einnimmt. Das entspricht dem Vorgehen, die je-
weils in den Matrixmérteln nicht verwendeten Zuschlagantei-
le im Bezugsgewicht zu beriicksichtigen. Am Beispiel des
Matrixmértels M3 V soll dies erldutert werden: Der Matrix-
moctel M3 V enthdlt nur Zuschldge der Fraktion 0/0,25. Sein
Gewichtsanteil im Moértel M3 betradgt somit ungefdhr 40%
(vgl. Sieblinie und Mischungszusammensetzung). Die diffe-
rentielle Porenradienverteilung der Probe M3 V muB daher um
den Faktor 0,4 reduziert werden, um mit der Kurve des Mor-
tels M3 verglichen werden zu kénnen. In den verschiedenen
Porenradienverteilungen unterscheiden sich bei gleichen Be-
lastungstemperaturen die Maxima, die der Zementsteinmatrix
Zuzuordnen sind, nur wenig, weil dann rechnerisch in allen
Matrixmérteln die gleiche Menge Zementstein vorhanden ist.

Deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Matrixmérteln
bestehen dagegen im Bereich des zweiten Maximums (bei grods-
seren Radien), das die RiBbildung nach Temperaturbeanspru-
chungen wiedergibt. Der Matrixmoértel M3 V mit den kleinsten
Zuschldgen und dem kleinsten Zuschlaganteil weist auch das
kleinste Maximum in diesem Bereich auf. Bei den Matrixmor-
teln mit groBeren Zuschldgen und Zuschlaganteilen (M3 Iv..
--M3 I1) verdndert sich das Maximum. Es verlagert sich zu
gréBeren Radien und weitet sich auf. Das RiBvolumen und die
haufigste RiBweite steigen demnach mit der ZuschlaggroéBe
und dem Zuschlaganteil an. Liegen unterschiedliche Korn-
groBen und Kornanteile vor, so tritt eine "Verschmierung*

der hdufigsten RiBweite auf.
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Die Zunahme des RiBvolumens kann auf den hdheren Zuschlag-
anteil zuriickgefiihrt werden, weil die Differenz in der
thermischen Ausdehnung der Komponenten anwdchst. Die Ver-
schiebung des hdufigsten Radius muB dagegen mit der Korn-
groBe in Zusammenhang stehen. Mit steigender KorngréBe ent-
stehen bei einer bestimmten Temperatur Risse mit gréBeren
RiBweiten,

Bel hoheren Temperaturen vergréBert sich bei allen Proben
die Porositat der Zementsteinmatrix infolge der eingangs
diskutierten Dehydratationsreaktionen. Die hédufigsten RiB-
weiten verschieben sich mit ansteigender Temperatur zu
gréBeren Werten. Jedoch bleiben die Unterschiede zwischen
den Rifiweiten der Matrixmértel bestehen. Zum Teil werden
sie bei héheren Temperaturen sogar noch deutlicher. In der
Abbildung 21 ist die Abhéngigkeit der hadufigsten RiBweite
von der Temperatur fir alle Matrixmértel, sowie fir Kon-
trollproben des Mdrtels M3 dargestellt.
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Abbildung 21: Haufigste RiBweite in den Matrixmérteln nach
Wiedererkalten als Funktion der Temperatur
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4.1.3., Strukturuntersuchungen an Beton

Differentielle Porenradienverteilungen von thermisch bean-
spruchten Betonproben, die ebenfalls mittels Quecksilber-
porosimetrie ermittelt wurden, sind in Abbildung 22 darge-
stellt. Tabelle 13 gibt eine Ubersicht lber das spezifische
Porenvolumen und die spezifische Oberflédche in Abhdngigkeit
von der Temperatur.

NB3

— 950 °C

/ / , \\ 850 °C

/ ; \ 750 °C
/
/ / ? 650 °C
/
/ / 7 550 °C
X / o
: / J 450°C
=~ !
/
3 / / 250°C
& 005 '
g o / o
& ,I 150°C
£ L 20°C

0
Qo001 qot 01 10 10
~—m= Porenradius in um

Abbildung 22: Porenradienverteilungen von thermisch bean-
spruchtem Normalbeton (Porenvolumen auf das
Trockengewicht der Proben bezogen)
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Die Ergebnisse der Betonuntersuchungen unterscheiden sich
nur wenig von denen der Mérteluntersuchungen. Die zwei ver-
schiedenen, nebeneinander vorliegenden Porensysteme von Ze-
mentsteinmatrix und Kontaktzone einschlieBlich Rissen lie-
gen wie beim Mértel vor und sind in den Zeichnungen ent-
sprechend gekennzeichnet. Die HOhe der Peaks ist aber deut-
lich niedriger als beim Mértel (vgl. Abb. 15). Dies beruht
auf dem im Vergleich zum Mértel kleineren Zementsteinanteil
in den Betonproben (Gewichtsbezug des spezifischen Poren-
volumens). Die Folgerungen aus den Ergebnissen der Mértel-
untersuchungen kbnnen demnach im wesentlichen auf den Beton
ibertragen werden, jedoch ergeben sich quantitativ einige
Unterschiede.

Tabelle 13: Spezifisches Porenvolumen und spezifische
Oberflédche von thermisch belastetem Normal-
beton (bezogen auf das Trockengewicht)

Temperatur spezifische spezifisches
Oberfléche Porenvolumen
°C m2/g cms/kg
—

20 1,6 23,5
105 1,4 31,6
150 2,0 42,1
250 2,0 43,6
350 1,8 52,9
450 2,4 57,5
550 3,1 61,8
650 3,3 74,8
750 2,8 79,7
850 1,5 75,9
950 1,5 86,8
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Bei Temperaturerhdhung verhdlt sich das der Zementstein-
matrix zugeordnete Porensystem im wesentlichen so wie beim
Mortel. Unterschiede im Porenvolumen konnen dadurch erklart
werden, daB die W/Z-Werte von Beton und Mortelproben nicht
iibereinstimmen und der Beton einen kleineren Zementgehalt
besitzt. Das andere, der Kontaktzone und Rissen zugeordnete
Porensystem (hell abgesetzt), vergroBert sich weniger stark
als beim Mortel. Die Maxima liegen bei jeder Temperatur-
stufe bei etwas hdheren Radien. Im Beton entstehen zwar
weniger Risse, jedoch sind die RiBweiten im gesamten Tempe-

raturbereich etwas groBer als beim Mortel (vgl. Abb. 23),
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Abbildung 23: Haufigste RiBweite in Normalbeton als

Funktion der Temperatur

Zusammenfassend 14Bt sich festellen, daB sich mit Hilfe der
Strukturuntersuchungen an Zementstein, Mortel und Beton die
Verbundschddigung durch Risse von den Schiadiqungen der Kom-
ponenten isolieren und beurteilen 14aBt.
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Schon ab ca. 100°C tritt eine verbundschddigende RiBbildung
ein. RiBvolumen und RiBweite nehmen kontinuierlich, aber
nicht linear mit der HOohe der Temperaturbeanspruchung zu.
Eine bestimmte RiBweite kann eindeutig einer bestimmten
Temperaturhdhe zugeordnet werden. Es ergeben sich jedoch
Unterschiede in der RiBweite von Moértel und Beton, die auf
das unterschiedliche GroBtkorn zurickzufihren sind.

Fir das Temperaturverhalten von Normalbeton folgt daraus,
daB neben der auf bestimmte Temperaturstufen begrenzten
Schiddigung der Betonkomponente Zementstein eine kontinuier-
lichere Verbundschadigung auftritt. Beide Mechanismen be-
stimmen einander (iberlagernd das Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten von Beton wdhrend der Aufheizung. Die Unter-
schiede zwischen M6rtel und Beton sind dabei nur quantita-

tiver Art.
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4.2. Thermische Ausdehnungen

Fir die Beurteilung der in Mortel bei Temperaturerhdhung
auftretenden Gefiligespannungen ist die genaue Kenntnis der
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Kom-
ponenten notwendig. Dabei muB der EinfluB, der durch die
stark unterschiedlichen, abgestuften GriBen der Zuschlége
hervorgerufen wird, mit beriicksichtigt werden.

Daher wurden die thermischen Ausdehnungen des Zuschlags,
des Zementsteins und des Mdrtels, aber auch die der ver-
schiedenen Matrixmértel in mehreren Aufheiz-Abkiihlzyklen
gemessen. Die dabei durchlaufenen Hdchsttemperaturen wurden
stufenweise bis auf 800°C erhdht. Die so erhaltenen Daten
werden im theoretischen Teil der Arbeit verwendet.

4.2.1. Thermische Ausdehnung von Zementstein

Die thermische Ausdehnung von Zementstein wihrend der Auf-
heizung bis 800°C, sowie widhrend der Abkiihlung von ver-

schiedenen Héchsttemperaturen aus, ist in der Abbildung 24
dargestellt. Bei der Ermittlung der Aufheizkurve wurden bis
zu den entsprechenden Endtemperaturen auch die Aufheizkur-

ven der Messungen mit niedrigeren Héchsttemperaturen ver-
wendet.

Die Zementsteinproben zeigen zu Beginn der Aufheizung bis
etwa 150°C eine Ausdehnung. Bei hdheren Temperaturen setzt
dann aber ein starkes Schwinden ein, wobei sich der Probe-
kdérper, abhdngig von der Hochsttemperatur, um bis zu 40%
verkirzt.

Die Abkiihtkurven von allen eingestellten Hochsttemperaturen
aus bilden eine Schar von nahezu parallelen Geraden. Es
liegt nahe, die daraus berechnete Verformung der echten
Festkérperdehnung der Hydratationsprodukte zuzuordnen, weil
die Abkithlvorgénge bei den trockenen Proben i.w. ohne Was-
serverlust oder -aufnahme ablaufen. Die Steigungen dieser
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Geraden liegen in guter Obereinstimmung mit der fir trok-
kenen und wassergesdttigten Zementstein ermittelten Warme-
dehnzahl (a = 1,1:107° k™! /1/) und den Werten die in

/5/ als “wahre® Wwirmedehnung angegeben werden.

Die Bestimmumg einer nur temperaturabhadngigen Verformung
von Zemenstein unterliegt im unteren Temperaturbereich
gewissen Schwierigkeiten, da die Parameter Zeit, Proben-
geometrie (0/V) und Probendichtigkeit variieren kénnen.

Die hier bestimmten thermischen Ausdehnungen des Zement-
steins wurden unter Konstanthalten der Aufheizgeschwindig-
keit (1 K/min) und Haltezeit nach Erreichen der HOochsttem-
peratur (2 Stunden) ermittelt. Ebenso wurde eine einheit-
liche Probengeometrie verwendet.

Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf den Zementstein, wie
er als Matrix in Mértel oder Beton vorliegt, missen die
verdnderten Randbedingungen jedoch beachtet werden: Die re-
lativ kleinen Abmessungen der Zementsteinteilchen, die in
M6rtel oder Beton die Zwischenrdume zwischen den Zuschlégen
fillen, besitzen zundchst ein giinstigeres 0/V-Verhdltnis
als die zur Messung verwendeten Bohrkerne, jedoch muf das
ausdampfende Wasser Uber Diffusionsprozesse zur Probenober-
fldche gelangen, Im unteren Temperaturbereich erhalt man
daher einen Bereich, in dem die Verformung der Zementstein-
matrix des Mortels auch von der Probenform und Probendich-
tigkeit abhédngt. Die thermische Verformung der Zementstein-
matrix bei Aufheizung auf unterschiedliche Héchsttempera-
turen oberhalb 200°C kann demnach aus der Abbildung 24 ent-
nommen werden. Im unteren Temperaturbereich muBf dagegen mit
groBen Abweichungen vom dargestellten Kurvenverlauf gerech-
net werden, wenn fir den Zementstein vdllig andere Aus-
dampfbedingungen vorliegen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



£ 4 I ] [ | z2
i 0 \ Aufheizung
é - j\ ~——~ Abkihiung
£ -4 —
S T 17T
v -~ \
£ 8 5
et ™~
E— - -]
§ " P o 3
£ T doe—T
-16 == \
- ——"—a” - v o
|t N
24 === -
-8 ———o—==1"
-3
-36
0] 200 400 600 800 1000

Abbildung 24: Thermische Ausdehnung von Zementstein (Z2) mit Abkihlung von 200, 400, 600

und 800°C aus
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4.2.2 Thermische Ausdehnung von Quarzzuschlag

Die Bestimmung einer einheitlichen thermischen Ausdehnung
von Zuschlagmaterial ist mit groBen Schwierigkeiten be-
haftet, da der Zuschlag eine Mischung verschiedener Ge-
steinsarten darstellt, die u.U. ein deutlich voneinander
abwe ichendes Ausdehnungsverhalten aufweisen koénnen. Viele
Untersuchungen der thermischen Ausdehnung von Betonzuschlag
im Temperaturbereich bis 100°C wurden daher mit Dilatome-
tern zur Bestimmung der kubischen Wérmedehnzahl von Fest-
kérpern durchgefihrt /5/, mit denen ein mittlerer Ausdeh-
nungskoeffizient von statistisch zusammengesetzten Zu-

schl aggemischen direkt ermittelt werden kann. Fir deutlich
hdéhere Temperaturen als ca. 100°C kann ein derartiges Dila-
tometer aufgrund seines Funktionsprinzips nicht mehr ver-
wendet werden. Daher wurden die linearen thermischen Aus-
dehnungen mit dem Hochtemperaturdilatometer gemessen, wobei
entsprechend der Zusammensetzungen des Zuschlags nur der
Quarz als Hauptbestandteil des Moértelzuschlags untersucht
wurde.

Da sich Abweichungen aufgrund von Anisotropien in der ther-
mischen Ausdehnung des Quarz ergeben kdnnen, wurde die Aus-
dehnungskurve als Mittelwert aus mehreren Messungen berech-
net, bei denen der Probekdrper jeweils neu, in eine andere

Richtung gedreht, eingebaut worden war. Die Ergebnisse der

Messungen sind auf der Abbildung 25 dargestellt.

Im gesamten Temperaturbereich dehnt sich der Quarz aus.
Zwischen 550 und 650°C nimmt die Dehnung durch die Umwand-
lung der Quarzkristalle stark zu. Zwischen 650 und 850°C
bleibt sie dann nahezu konstant. Die Abklihlkurven weichen
bis zur HOéchsttemperatur von 400°C nur wenig von der Auf-
heizkurve ab. Das bedeutet, daB die thermische Ausdehnung
reversibel ist. Bei Aufheizen auf lber 600°C verlaufen die
Abkiihlkurven etwas oberhalb der Aufheizkurve. Demnach ver-
bleibt eine kleine Restdehnung der Probe, obwohl die Um~
wandlung der Quarzkristalle bei 573°C reversibel ist.
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4.2.3. Thermische Ausdehnung von Mértel und Matrixmortel

Die Bestimmung der temperaturabhédngigen Verformung des M&r-
tels und der Matrixmértel unterliegt im unteren Temperatur-
bereich den gleichen Schwierigkeiten wie beim Zementstein.
NDie Messungen wurden daher in gleicher Weise wie mit dem
Zementstein durchgefihrt: Unter Konstanthalten der Aufheiz-
geschwindigkeit (1 K/min) und Haltezeit nach Erreichen der
Hochsttemperatur (2 Stunden), und Verwenden einer einheit-
lichen Probenabmessung. Bei gednderten Bedingungen fir das
Ausdamp fen des Wassers aus der Zementsteinmatrix kénnen
sich im unteren Temperaturbereich aber wieder Abweichungen

von der gemessenen Verformungskurve ergeben.

PDie thermischen Ausdehnungen des Moértels und der Matrix-
mértel liegen entsprechend der Zuschlaganteile gestaffelt
zwischen den Verformungskurven des Zuschlags und der von
reinem Zementstein (vgl. Abh, 26-30). Mit abnehmendem Zu-
schlaganteil tritt das Schwinden der Zementsteinkomponente
mehr und mehr in den Vordergrund. Der Matrixmortel M3 V
zeigt daher oberhalb von 200°C nur noch Schwindverformun-
gen. Bel dem Matrixmoértel M3 IV kompensieren sich die Ver-
formungen des Zuschlag- und Zemensteinanteils nahezu, so
daB die Probe im gesamten Temperaturbereich nur geringe
verformungen aufweist. Die thermischen Dehnungen der Proben
M3 III und M3 II unterscheiden sich wenig von der des

Mortels.

NDie Abkithlkurven weichen nach allen Temperaturbelastungen
deutlich von den Aufheizkurven ab. Durch das Schwinden der
Zementsteinkomponente ergeben sich bleibende Verkirzungen
der Proben, die bei den Matrixmérteln mit kleinerem Zu-

schlaganteil gréBer werden.
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und 800°C aus
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Abbildung 29: Thermische Dehnung von Matrixmdrtel (M3 IV) mit AbkiGhlung von 200, 400, 600
und 800°C aus
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Abbildung 30: Thermische Dehnung von Matrixmértel (M3 v) mit Abkiihlung von 200, 400, 600

und 800°C aus
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5. Theoretischer Ansatz zur Beschreibung der RiBentstehung

5.1. Abschédtzung des RiBvolumens

Aus den Strukturuntersuchungen konnte gefolgert werden, daB
sich in thermisch belastetem Beton in erheblichem Umfang
Risse ausbilden, die das Festigkeitsverhalten und die Ver-
formungsreaktion auf mechanische Beanspruchungen wesentlich
mitbestimmen. Die Beeinflussung der RiBentstehung durch
spezifische betontechnologische Parameter wie Zementgehalt,
Zuschlag, W/Z-Wert und Sieblinie ist nicht bekannt. Erste
Hinweise auf derartige Abhédngigkeiten erhdlt man aus den
warme dehnungen der jeweiligen verwendeten Komponenten und
des aus ihnen aufgebauten Korpers: Je groBer Unterschiede
zwischen den Komponentendehnungen werden, in desto hGherem
MaB entstehen bei einer Aufheizung lokale Spannungen im
verbundkérper, die zu Ripbildungen fihren kénnen.

Weitere Informationen ergeben sich aus der Form der mathe-
matischen Beziehung, in der die Warmedehnzahlen der Kompo-
nenten zusammengesetzt werden missen, um die Warmedehnung
des aus ihnen gebildeten Kérpers richtig wiederzugeben. Sie
148t Rickschliisse auf das AusmaB der RiBentstehung zu.

Bisherige Ansédtze Ffir derartige mathematische Beziehungen
hatten zum Ziel, die Warmedehnung des Verbundmaterials in
einem bestimmten Temperaturbereich aus den Dehnungen der
Komponenten und ihren Mengenanteilen herzuleiten. S50 kann
in einfachster Form, bei freier Ausdehnung von Zuschlag und
Zementstein, die Warmedehnzahl von Beton wie folgt bestimmt

werden /5/:
a, Vv, ma, Ve, (14)
g Vb = Ausdehnungskoeffizient, Volumen des Betons
ug; V = Ausdehnungskoeffizient, Volumen des Zuschlags
o, = Ausdehnungskoeffizient, Volumen des Zement-

steins
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Dieser Gleichung liegt die Vorstellung zugrunde, daB die
Komponenten seriell zueinander angeordnet sind. Die ther-
mische Ausdehnung des Verbundkorpers ergibt sich dabei als

gewichteter Mittelwert der Komponentendehnungen.

Im allgemeinen ist jedoch die Voraussetzung freier Ausdeh-
nung der Komponenten nicht gegeben, da der Zementstein im
Temperaturbereich bis 100°C in seiner freien Ausdehnung be-
hindert ist. Es stellt sich daher ein kleinerer Wert der
thermischen Ausdehnung ein. Die Ursache fir die Oehnungs-
behinderung liegt in der groBeren Warmedehnzahl sowie im
kleineren E-Modul des Zementsteins im Vergleich zu den mei-
sten Zuschlagwerkstoffen. Dougill /42/ versuchte dieses und
andere Phénomene zu beriicksichtigen, indem er folgenden
Zusammenhang vorschlug:

[xb_vb:_ uj'vg*u:'vz . Eg'Ver-ugi-El‘Vz 'Vb'uz

2 2(E, V,+E,-V,) (15)

Elastizitdtsmodul des Zuschlags

Elastizitdtsmodul des Zementsteins

fiese Gleichung stellt den Mittelwert von thermischen Den-
nungen dar, die aus zwei Betonmodellen abgeleitet werden.
Der erste Term entspricht einer seriellen und der zweite
Term einer parallelen Anordnung der Komponenten,

Ein anderer Ansatz, der von Dettling /9/ und Dougill /42/
angegeben wurde, beriicksichtigt die verhinderte Dehnung des
Zementsteins, indem der Dehnungsverlauf des Zementsteins in
Abhdngigkeit des Zuschlaganteils durch eine Parabel angené&-
hert wird:

ab=ug+(uz_ag)“—¥g_}n (16)
b
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Hierbei ist n eine Konstante, die von den elastischen Ei-
genschaften des Zementsteins und Zuschlags abhdngt. Dett-
ling ermittelt beispielsweise die Wirmeausdehnung vieler
Betonzusammensetzungen unter Benutzung eines mittleren

Wertes von n = 1,5,

NDie beispielhaft aufgefihrten Ansdtze zur Beschreibung des
warmedehnverhaltens von Beton durch die Wirmedehnung seiner
Komponenten sind i,w. auf den Temperaturbereich bis 150°C
abgestimmt, in dem sowohl der Zuschlag als auch der Zement-
stein Ausdehnungen zeigen und die Differenzen zwischen den
warmedehnungen noch nicht grof werden. Daneben koénnen in
diesem Bereich thermische Spannungen durch Feuchtigkeits-
kriechen des Zementsteins abgebaut werden, mit der Folge,
daB nur relativ wenige und kleine Risse im verbundkdrper

entstehen,

Im sich anschlieBenden Temperaturbereich kehrt sich die
anfingliche Ausdehnung des Zementsteins um. Ein starkes
Schwinden setzt in Verbindung mit einem Feuchtigkeitsver-
lust ein. Die nun schnell gréBer werdende Differens zwi-
schen den Wirmedehnungen der Einzelkomponenten fihrt zu im-
mer grébBer werdenden lokalen Spannungen. Sie kdnnen nicht
abgebaut werden, weil der Zementstein bereits trocken ist,

und es entstehen Risse im Beton.

In den bisherigen Ansatzen zur Beschreibung der warmdehnung
von Beton wird ein RiBvolumen nicht beriicksichtigt. In dem
folgenden, eigenen Ansatz wird die Betonwarmedehnung als

einfache, gewichtete Summe aus den Komponentenwdrmedehnun-
gen und einem RiBvolumen ausgedrickt. Bei Kenntnis der War-
medehnungen von Beton und der seiner Komponenten kann die-

ser Zusammenhang dazu verwendet werden, ein temperaturab-

hangiges RiBvolumen abzuschédtzen. Es wird dabei vereinfa-
chend vorausgesetzt, daB keine Dehnungsbehinderung des Ze-
mentsteins vorliegt. Diese Vereinfachung fahrt im Tempera-
turbereich bis 150°C zu Fehlern. Sie ist aber bei hoheren

Temperaturen, sobald der Zementstein zu schwinden beginnt,
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gerechtfertigt. Es ergibt sich der folgende Zusammenhang:

Umgebungstemperatur:

V, V, .
Vb=\/9+VI — e ==+ -2 zqa+b
Vi Y
Erhdohte Temperaturen:
X
Vbll‘ :Vg,1+ Vz,l'+vr,f
. -3
mit V. =V.+AV (T)=V (1+Eiv-10)
i=b,g,z
Vii=g, [T)-a-g (T)-b-g, (T)
V' €p y = Volumen, thermische Volumendehnung des
7
Betons in %,
Vg, Eg y = VYolumen, thermische Volumendehnung des
’
Zuschlags in %
VZ, €, y = Volumen, thermische Volumendehnung des
I
Zementsteins in %
Vo 1 = spezifisches RiBvolumen bei der Temperatur T
!
V: = RiBvolumen bei der Temperatur T
’
Vb T = Volumen des Betons bei der Temperatur T
’
Vg T = Volumen des Zuschlags bei der Temperatur T
1
VZ T = Volumen des Zementsteins bei der Tempera-
’
tur T
a = Volumenanteil des Zuschlags bei Umgebungs-
temperatur
b = Volumenanteil des Zementsteins bei Um-
gebungstemperatur
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Der Term Vr,T kann somit bei Kenntnis der Betondehnung

und der anteilsmdBigen Komponentendehnungen flir bestimmte
Temperaturstufen berechnet werden. Er stellt ein integrales
SummenriBvolumen dar, das durch die Inkompatibilitat der

Komponenten bei Temperaturerhdhung entsteht.

Uber die RiBverteilung im Betonkdrper und die RiBweiten ge-
winnt man eine detaillierte Aussage jedoch erst durch Be-
ricksichtigen der GroBenabstufung des Zuschlags. Dazu ist
das heterogene Gefiige des Betons wirklichkeitsgetreuer an~
zundhern. Das bedeutet, daB eine Unterteilung des Betons in
Einzelstrukturen notwendig wird, in der einer jeweils gr&s-
seren Zuschlagfraktion die Mértelmatrix aus allen kleineren
Zuschlégen und dem Zementstein zugeordnet wird. Die sukzes-
sive Unterteilung in Zuschlag und Matrixkomponenten wurde
hier fir den Mértel M3 entsprechend den Kornfraktionen der
Sieblinie vorgenommen; Abbildung 31 verdeutlicht die Zusam-

menhdnge:

00

o) (@O 0 0 o
LX)
o

Abbildung 31: Sukzessive Unterteilung des Mértels in Zu-
schlag und Matrixkomponenten

von der Sieblinie des Mbrtels ausgehend (vgl. Tab. 14),
148t sich dann innerhalb der vorgenommenen Strukturein-
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teilung fir jedes Zweikomponentensystem Zuschlag/Matrix-
mortel eine Gleichung entsprechend der Gleichung (20) ab-

leiten. Es ergibt sich fir den Gesamtkorper das folgende
Gleichungssystem:

Tabelle 14: Sieblinie und zugeordnete Bezeichnungen des

Mortels M3
Bereich I II ITI Iv \Y
Lochweite 0-0,25 0,25-0,5 0,5-1 1-2 2-4
in mm
Therm. Volu-| €p ‘ir,v | frir,v | frv,v “v,v
mendehnung
Volumen VI VII VIII VIv VV
Umgebungstemperatur:
Matrix I : Vm =Vl + Vx (21)
Matrix II : Vg =V, + Vi +V, (21.1)
n
Matrix n : Voo = E v, WV, =\ (21.2)
izo
V, Vi
T=——+ —*'=q+b, (22)
Vha VM
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Erhdéhte Temperaturen:

b 3

Matrix I @V, =V1,r +V o+ Vois (23)
N V - *
Matrix II @ Vyg; = “Lr +VLLT+WHJ (23.1)
Matri . - * -
xn WM‘er*Wmm*mM ’Mﬁ—%J (23.2)
. -3
mit V,’,r :V‘, (1+Ej‘v»10 ) (24)
J=Mi,Mi-1,i,ri; i=I...n

V.

rn,T

= EMi,v(T )-a;-g, (T)- b, Epia 4 T) (25)

Man erhé&lt in Abhéngigkeit vom Volumenverhdltnis und den
thermischen Dehnungen des jeweiligen Zuschlag/Matrixmdrtel-
paars RiBvolumina, die den bestimmten Kornfraktionen der
Sieblinie zugeordnet sind. Fir die so hergeleiteten RiBvo-
lumina Vri,T muB gelten, daB ihre Summe gleich dem in-
tegralen, grob abgeschatzten RiBvolumen vr,T aus Glei-
chung (20) ist:

Vit = V“r (26)

Aus dem dargelegten Ansatz 14Bt sich ableiten, daB in einem
Zuschlag/Matrixmértelsystem immer dann Risse entstehen,
wenn die Summe der anteiligen Komponentendehnungen von der
Dehnung des von ihnen gebildeten Kdrpers abweicht. Die ent-
stehenden RiBvolumina kénnen -bei Kenntnis der entsprechen-
den thermischen Ausdehnungen- fiir die verschiedenen Zu-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



- 94 -

schlag/Matr ixmértelsysteme in Abhdngigkeit von der Tempera-
tur berechnet werden. Uber das enstehende RiBmuster, d.h.
die raumliche Anordnung der Risse ist so jedoch noch keine
Aussage gewonnen worden.
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5.2. Bestimmung des r&umlichen RiBmusters

Zur Beschreibung der rdumlichen Orientierung, Anordnung und
Ausdehnung der Risse im Mértel ist zu analysieren, in wel-
chen Bereichen zwischen Zuschlagen und Matrix Risse entste-
hen konnen. Ziegeldorf et al. /5/ ermittelten solche Berei-
che, indem sie mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode fir
einen Modellbeton eine Spannungsanalyse seines Mortel-Grob-
zuschlagsystems durchfihrten., Sie bestimmten so die Punkte
im Zweikomponentenverbund, an denen Risse durch Zugspan-
nungen entstehen kénnen. Unter der Voraussetzung, daB sich
bei ansteigender Temperatur die Matrix stédrker dehnt als
der Zuschlag, erhielten sie die folgende Spannungsvertei-
lung zwischen den Zuschlagkdrnern (vgl. Abb. 32):

o

7

- Druckspannung

—— Zugspannung

Abbildung 32: Spannungsverteilung in einem Modellbeton bei
Aufheizung bis etwa 150°C /5/

Senkrecht zu den Zuschlagoberflachen entstehen Zugspannun-
gen, tangential dazu Oruckspannungen. In der Matrix uber-
wiegen im Ubrigen die Druckspannungen. Diese Spannungsver-
hdltnisse kénnen sich umkehren, wenn sich die Temperatur
erniedrigt oder sich das Verhdltnis der Warmedehnungen der
Komponenten umkehrt. Dann entstehen an den Punkten, an
denen Zugspannungen eingetragen sind, Druckspannungen und
umgekehrt; in der Matrix dberwiegen nun die Zugspannungen.
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Die Abhéngigkeit des Vorzeichens der sich einstellenden Ei-
genspannungen von den oben genannten Parametern kann durch
die folgende Gleichung beschrieben werden:

{le(T)-e(T)]-Te (T)-¢ (T}}2K (27)
€ = (T -120C0-—2%__ thermische Dehnung des Zuschlags
q 9 9 520 c) )
€ =1 (T -1_(207C- 1999 thermische Dehnung der Matrix
mo o m (,120°C)

T1 = Anfangstemperatur
T, = Endtemperatur

(Fiir die Herleitung der Gleichung siehe Anhang)

Ist K < 0, so stellen sich die Spannungsvorzeichen entspre-
chend Abbildung 32 ein; kehrt sich das Vorzeichen von K um,
so kehren sich die vVorzeichen aller in Abbildung 32 einge-
tragenen Spannungen ebenfalls um, Zeichnet man in die Ge-
biete in Abbildung 32, in denen Zugspannungen auftreten,
Risse ein, so erhdlt man, abhadngig vom Vorzeichen von K,

stark vereinfacht die folgenden beiden RiBmuster (vgl. Abb.
33a,b):

Abbildung 33a) RiBmuster Abbildung 33b) RiBmuster
fir K >0 flir K <0
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Wahrend eines Aufheiz-Abkiihl zyklus zwischen Umgebungs tem-
peratur und 850°C kdnnen sich demnach in einem Betonkérper,
abhédngig vom Verhdltnis der thermischen Dehnungen der Ein-
zelkomponenten und dem Vorzeichen der zeitlichen Ableitung
der Temperatur, an unterschiedlichen Punkten im Kérper Ris-
se bilden, In Tabelle 15 sind diese Zusammenhénge zusammen-
fassend dargestellt:

Tabelle 15: RiBentstehungsbereiche und deren Zuordnung zu
verschiedenen RiBmustern

Bereich| Temperatur Langen- K RiBmuster
anderung
*) | A€, ;ae, >0
I 20°C -150°C 9 <0 Haftrisse
(Aufheizung) 1AE | < 1AE, |
I1 150°¢*) -8500 ag; > 0 o
~850°C > Matrixrisse
(Aufheizung) ag < 0
III  |850°C-20°C A R

Haftrisse
(Abkiihlung) tag 1 > 1ag

*
)Ist kein fester Temperaturwert; sondern wegen der
scheinbaren Warmedehnung abhdngig von den Parametern,
die das Ausdampfen des Wassers aus der Probe beein-

flussen,

Es lassen sich drei Bereiche unterscheiden: In den Berei-
chen I und III kdnnen Risse vornehmlich tangential zu den
Zuschl agoberflédchen entstehen, sog. Haftrisse. Die Bean-
spruchungen des Gefiiges sind aber aufgrund der kleinen Dif-
ferenzen in den Warmeausdehnungen noch relativ gering, zu-
dem ist der Zementstein im Bereich I noch feucht, so daB
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Eigenspannungen durch Kriechen abgebaut werden konnen. Die
zu erwartenden Gefiigeschéddigungen werden daher klein sein,
Im Bereich 11 kbénnen sich vornehmlich Risse orthogonal zu
den Zuschlagoberflachen, durch die Martix hindurch bilden.
Hier treten die gréften Differenzen zwischen den Warme-
dehnungen der Komponenten auf, und die Beanspruchungen decs
Gefliges steiqen erheblich an.

Dieser Sachverhalt kann durch Schallemissionsanalysen nach-
gewiesen werden. Bei der Schallemissionsanalyse werden
Schallwellen aus einer Probe registriert und ausgewertet,
die im Verlauf einer mechanischen oder thermischen Bela-
stung entstehen. Die registrierten Schallimpulse, zusammen-
fassend als Schallemissionsaktivitdt bezeichnet, stehen in
direkter Beziehung zur RiBbildung /43/. Versuche, die an
Normalbeton warend Aufheizung und Abk{ihlung vorgenommen
wurden, zeigten, daB Schallemissionsaktivitadt bei etwa 70°C
einsetzt, aber erst ab ca. 150°C nennenswerte Grdpenordnun-
gen erreicht /44,45/. Die hochsten Werte traten zwischen
550°C und 650°C auf. Da derartige Messungen simultan zur
Belastung durchgefiihrt werden, kann direkt gefolgert wer-
den, daB die meisten Risse in dem Bereich entstehen, in dem
der Zuschlag sich besonders stark vergrofert und die Diffe-

renzen im Warmeausdehnungsverhalten der Komponenten maximal
werden.

Wenn man die ebenen RiBmuster aus den Abbildungen 33a,b)
ins Raumliche Ubertragt, werden die RiBflachen erkennbar,
Sie liegen, ausgehend von Abbildung 33a), so, daB Zuschlag-
korner die Eckpunkte bilden bzw. sind sie, ausgehend von
Abbildung 33b), um die Zuschlagoberflachen herum angeord-
net. Wenn die GrdBe dieser RiBflachen abgeschdtzt werden
kann, ist es mdoglich, unter Verwendung des in Abschnitt 5.1
berechneten, temperaturabhidngigen RiBvolumens, fir alle Be-
lastungstemperaturen eine RiBweite abzuschdtzen. Sie kann
mit den Ergebnissen der Strukturuntersuchungen an Moértel -
speziell mit den dort bestimmten RiBweiten- verglichen wer-

den, wodurch sich der theoretische Ansatz Uberprifen 148t.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



- 99 -
Es gilt:

v
W(T) = —=
S, (28)

W(T) = Temperaturabhdngige RiBweite

<
)

Temperaturabhdngiges RiBvolumen aus Gleichung (20)
S. = Gesamtoberfldche der entstehenden Risse

Um die Gesambtgrohe der mdglichen RiBflachen abzuschétzen,
sind jedoch gewisse Annahmen iiber die rdumliche Anordnung
der Zuschlagkodrner zueinander notwendig, die man u.a. aus
einem Strukturmodell fir Beton gewinnen kann.
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5.3. Physikalische Betonmodelle

Strukturmodelle von Beton werden schon seit langem dazu
eingesetzt, mechanische und physikalische Eigenschaften des
Betons, wie E-Modul, Festigkeit, Wirmeleitfahigkeit u.a.
aus den Eigenschaften der Stoffkomponenten abzuleiten. Es
existieren verschiedene Arten von Strukturmodellen, so die

Mehrphasenmodelle, die Verbundmodelle und die Gitterrost-
model le.

Zu den Mehrphasenmodellen gehdéren neben der Einsteinglei-
chung fir Zweiphasensuspensionen /46/ die serielle oder pa-
rallele Kombination der maBgebenden Komponenten, die zur
Berechnung der Warmedehnungen vorgenommen worden ist. Sol-
che Modelle eignen sich zuy E-Modulberechnungen von Beton
/47,48,49/. Ein zusédtzlicher Aspekt wird bei den Verbund-
modellen beriicksichtigt, indem neben den Eigenschaften der

Komponenten der Verbundaufbau im Modell Beriicksichtigung
findet.

Eine dritte Gruppe von Betonmodellen, die Gitterrostmo-

delle, stiitzen sich auf eine mehr strukturorientierte Be- Eg‘g
trachtung eines Zweiphasensystems. Sie beriicksichtigen bei 1j'§
Beton in besonderem MaBe die rdumliche Anordnung der stei- ]5 %
fen Zuschlagphase und sind daher fir das vorliegende Pro- Eg‘ﬁ

blem am geeignetesten.

Einige Gitterrostmodelle idealisieren die Betonstruktur in
der Form, daB sie den Zuschldgen kugelfdérmige Gestalt zu-
ordnen. Sie werden in raumlich periodischer Folge angeord-
net, wodurch sich eine Analogie zu den Kristallstrukturen
der Festkdrper ergibt, die zusammenfassend als Bravais-Git-
ter bezeichnet werden /50,51/. Von verschiedenen Autoren
wurden dem Beton dabei unterschiedliche Raumstrukturen zu-
geordnet. So ordnete Reinius /52/ die Zuschlagkdrner in
kubisch raumzentrierter Form an (bcc). Anson /53/ verwen-
dete einen regularen Oktaeder. Aber auch einfach kubische
(sc) oder kubisch flachenzentrierte (fcc) Modelle werden
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diskutiert,

Fine zusammenfassende Darstellung der Gitterrostmodelle
gibt Kupfer /54/. Er untersuchte sie unter dem Gesichts-
punkt der aus ihnen ableitbaren Querdehnzahl. Eine allge-
meine Auflistung verschiedener Strukturmodelle ist bei Eibl
und Ivényi /55/ zu finden.

Die Beschreibung des Betons durch unterschiedliche und
teilweise sogar gegensetzliche Strukturmodelle erklart sich
aus der real regellosen, statistischen Verteilung der Zu-
schlagkérner, die eine gewisse Willkir in der Wahl der
idealisierenden rdumlichen Anordnung zul&pt. Die Brauch-
barkeit einer zundchst ad hoc angenommenen Strukturein-
teilung erweist sich erst dadurch, daB theoretisch anhand
dieses Modells errechnete Werte mit den im Versuch er-
mittelten Werten in Einklang stehen.

Im Gegensatz dazu kann in kristallinen Festkodrpern die
rdumliche Struktur der Molekile oder Atome auf gleich-
maBige, zwischen ihnen bestehende Bindungskréfte zurick-
gefiihrt werden. Sie bewirken aufgrund des Prinzips der
Energieminimierung die regelmdBige Anordnung der Molekiile
oder Atome in einer bestimmten Kristallstruktur. Allerdings
ist die Starke und Richtung der Bindungen von der jewei-
ligen chemischen Natur der Molekiile oder Atome abhéngig und
variiert stark. Atome, die nur schwach gerichtete Bindungen
zueinander aufweisen, kristallisieren oft in kubischen Kri-
stallstrukturen. Hier wird die Struktur mehr von einem Vo-
lumenef fekt bestimmt. Kubische Kristallstrukturen werden
hdufig bei Metallen gefunden, da die metallische Bindung

schwach und kaum gerichtet ist /50/.

Fir Beton, in dem keine gerichteten Bindungen zwischen den
Zuschldgen vorliegen, sondern nur ein vorgegebenes Verhdlt-
nis von Zuschlagvolumen zu Matrixvolumen besteht, erscheint
daher die Beschreibung durch ein kubisches Strukturmodell
am geeignetesten. Die Entscheidung, welche der drei mdgli-
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chen kubischen Strukturen, einfach kubisch (sc), kubisch
raumzentriert (bcc) oder kubisch flachenzentriert (fcc)
einen bestimmten Beton dabei am ginstigsten beschreibt,
ergibt sich aus dem Mischungsaufbau. Dabei wird das Ver-
hdltnis des Zuschlagvolumens zum Gesamtvolumen in Analogie
zur sogenannten Packungsdichte der Kristallographie ge-
setzt, die den Grad der Raumerfillung von Molekiilen eines
Kristallgitters angibt. Die Packungsdichten p berechnen
sich aus dem Verhdltnis des Volumens der Atome/Molekiile zum
Gesamtvolumen einer Einheitszelle. Sie betragen fir die
oben aufgefihrten kubischen Strukturen /51/:

sc :p= — = 0,562
6

bce @ p = V§]T = 0,68
8

fcec @ p = JE]T = 0,74

Die zur Packungsdichte inverse GroBe ist die sogenannte
Hohlraumziffer e, die in Kugelpackungen als Verhdltnis des
Hohlraums zum Gesamtvolumen definiert ist. Es gilt:

(29)

Kezdi /56/ gibt einen Zusammenhang an, der den Orientie-
rungswinkel § zwischen gleichfdérmigen Kugeln, die ein Pa-

rallelepiped formen, mit der Hohlraumziffer e verkniipft:

-1
e =1-n{6(1-cos§}yt1+2cosd} (30)
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Hohlraumzi ffer

[¢]
n

Cn
"

Neigungswinkel der Achsen des Parallelepipeds

In den kubischen Kristallsystemen entspricht dieser Orien-
tierungswinkel dem Neigungswinkel der Achsen, die die
kleinste, reduzierte Elementarzelle aufspannen.

Die reduzierte oder auch primitive Elementarzelle ist dabei
so definiert, daB sie nur ein Element (Molekiil oder Atom)
pro Zelle aufweist /50/.

In den folgenden Abbildungen 34a)-34c) sind die drei kubi-
schen Gitter dargestellt. Die reduzierten bzw, primitiven
Elementarzellen, die die kilrzesten Achsen aufweisen, sind
eingezeichnet (1: Kantenldnge der kubischen Elementarzelle;
c: Kantenlange der reduzierten Elementarzelle; § : Nei-
gungswinkel der Achsen in der reduzierten Elementarzelle):

Einfach kubisch (sc):

Die reduzierte Elementarzelle entspricht dem Wirfel. Der

Neigungswinkel zwischen den Achsen betragt 90°.

8= 90°

( [EE—-
Abbildung 34a): Einfach kubisches Gitter

Kubisch raumzentriert (bcc):

Die reduzierte Elementarzelle mit den kirzesten

Achsen wird konstruiert, indem die Verbindungslinien
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entsprechend dem kleinsten Punktabstand gewdhlt wer-
den. Im kubisch raumzentrierten Gitter sind das die

Raumdi agonalen.

AN § = 109,47°
X / C= —‘/_3 (
Ahas 2

Abbildung 34b): Kubisch raumzentriertes Gitter mit primi-
tiver Elementarzelle

Kubisch flachenzentriert (fcc):

Die Achsen der kleinsten reduzierten Elementarzelle
verlaufen in Richtung der Fléchendiagonalen und ver-
binden die Eckpunkte mit den Fldchenpunkten:

2

Abbildung 34c): Kubisch fléchenzentriertes Gitter mit pri-
mitiver Elementarzelle

Setzt man die Neigungswinkel der Achsen in Gleichung (30)
ein, so erhdlt man gerade die den Packungsdichten der Kri-
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stalle entsprechenden Hohlraumziffern (sc: 0,48; bcc: 0,32;
fec: 0,26; vgl. auch Gleichung (29)).

Unter Zugrundelegen des Mischungsaufbaus, 148t sich far
verschiedene Betone eine glinstigste Struktur finden. Flcr
Normalbeton mit einem Zementgehalt von ca. 350 kg/m3 und
einem W/Z-Wert von 0,5 betrdgt der Volumenanteil der hy-
dratisierten Zementsteinmatrix am Gesamtvolumen etwa 26%;
bei einem Beton mit einem Zementgehalt von ca. 450 kg/m3
und einem W/Z-Wert von 0,5 liegt er bei etwa 34%. Setzt man
das Matrixvolumen in Apalogie zur Hohlraumziffer, so er-
kennt man, daB die kubisch raumzentrierte und kubisch flé-
chenzentrierte Anordnung der Zuschlédge geeignete Struktur-

modelle fir diese Betone darstellen.

Bei Zementgehalten zwischen diesen Werten wirde sich dem-
nach eine Mischstruktur zwischen diesen beiden elementaren
Strukturen ergeben. Sie kann jedoch nach Ubergang zur re-
duzierten Elementarzelle durch den Neigungswinkel § zwi-
schen den Achsen exakt charakterisiert werden. Dieser kann
unter Verwendung von Gleichung (30) aus dem Zementstein-

anteil berechnet werden.

NDie Oberfldchen der reduzierten Elementarzellen bilden in
den Strukturen die am dichtesten mit Zuschlégen besetzten
Flachen. Aus einer Analogiebetrachtung zu den Gleitflachen
in der Kristallographie kann man ableiten, daB sie den
RiBfldchen des Bereichs Il entsprechen. Sie kénnen im
folgenden abgeschétzt werden.
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5.4. Abschétzung der RiBflachen anhand kubischer Struktur-
modelle

Bei der idealisierten Anndherung der Betonstruktur durch
eine bestimmte, periodische Gitteranordnung der Zuschlége
wurden die verschiedenen GroBen der Zuschldge noch nicht
berlicksichtigt. In jeder Betonstruktur werden die Gitter-
punkte mit unterschiedlich grofen Zuschlégen besetzt sein,
wie es am Beispiel des kubisch fléchenzentrierten Gitter-
typs fiir vier verschieden groBe Zuschlagarten in der fol-~
genden Skizze idealisiert dargestellt ist,

¥ m O I Zuschiaggrofien

Abbildung 35: Betonstruktur mit unterschiedlichen Zuschlag-
grofen

Diese Verschachtelung der Zuschlige verschiedener GroBe in-
einander, in der jeder Zuschlagfraktion die gleiche Struk-
tur zugeordnet wird, beinhaltet eine “"kiinstliche Siebli~

nie", die sich aus der Koordinationszahl der Koérner in der

einer be-

stimmten Korngruppe bestimmen 1&Bt. Sie ist in Abbildung 36
zusammen mit den Grenzsieblinien nach DIN 1045
Man erkennt, daB die "kGnstliche Sieblinie” im

jeweitigen Struktur und dem Volumen der Kérner

dargestellt.
noch brauch-
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baren Bereich liegt, jedoch in der Regel nicht mit den {b-
licherweise vorhandenen Sieblinien Ubereinstimmen wird. Die
Struk turanordnung gibt somit die Sieblinie eines bestimmten

Betons zwar anndhernd, aber nicht exakt wieder.

100
X — —— Strukturmodell
3 Grenzsieblinien
& 80 fur Zuschlag 0/315 —
c nach DIN 1045 '//
g
S 60
o
£
2
=
8 40
@
20
1
y -
_J

0
025 05 1.0 20 40 80 16,0 310
——s= Lochweite in mm

Abbildung 36: Sieblinie nach dem Strukturmodell im Ver-
gleich mit den Grenzsieblinien nach DIN 1045

Folgt man nun dieser Aufteilung der Betonstruktur, so er-
kennt man, daB die Zuschldge einer bestimmten GroBe, die

jeweils eine Uberstruktur desselben Gittertyps bilden, sich
wegen des groBen Matrixvolumens gegenseitiq nicht berihren.
Durch Bestimmen einer geeigneten Struktur, und unter Zu-

grundelegen des Sieblinienaufbaus, 148t sich fir jede Korn-
fraktion ein Abstand der Kérner errechnen, wobei die Geome-
trie der "reduzierten Elementarzelle” fir alle Kornfrak-

tionen gleich ist. Dafir muB zundchst aus dem Volumenanteil
der Zementsteinmatrix eine Struktur bestimmt werden, danach

missen aus dem Sieblinienaufbau die Verhdltnisse von Zu-
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schlag- zu Matrixvolumen ausgerechnet werden:

Tabelle 16: Sieblinie und zugeordnete Bezeichnungen

Bereich I II III v i n
Lochweite 0-0,25 ) 0,25-0,5| 0,5-1 1-2 i n
in mm %)
Zuschl ag- VI VII VIII VIV Vi Vn
volumen
mittlerer RI RII RIII RIV Ri Rn
Kornradius
Anzahl der AI AII AIII AIV A1 An
Kérner
*) )
Rmin wurde gleich 0,005 mm gesetzt
i = 1i-te Zuschlagkornfraktion
Ai = Anzahl der Kdérner der Fraktion i in einem
Einheitsvolumen
Ri = mittlerer Radius der Kérner der Fraktion i
i = Gesamtvolumen der Kdérner der Fraktion i im

Einheitsvolumen

vMi = Volumen der zugeordneten Matrix

Ri=\/R SR nach /57/ (31)

max min

Rmax = GroBter Radius der Kérner einer Fraktion

min Kleinster Radius der Koérner einer Fraktion

Aus dem Gesamtvolumen der Zuschldge einer Korngruppe, das
mit der Sieblinie gegeben ist, 14Bt sich die Anzahl der
Kérner dieser Gruppe in einem gegebenen Einheitsvolumen ab-
schitzen. Dazu wird die Form des Zuschlags zu einer Kugel

idealisiert, so daB gilt:
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V;

A = ———
A 3
3nRi

i

(32)

Den Kbérnern der i-ten Zuschlagfraktion wird die Summe der
Volumina aller kleineren Kérner; Fraktionen j = 0 ... i-1,
und der Zementsteinmatrix als Matrix zugeordnet (vgl.
Abschnitt 5.3):

v_:Zv. ; Vo=V (33)

Aus der Anzahl A, der Zuschlagkérner und dem Gesamt-

volumen der zugeordneten Matrix V kann der Teil des

Mi
Matrixvolumens berechnet werden, der einem Zuschlagkorn

zugerechnet werden muB.

vEo Ymi_ 5o (34)

Das Zuschlagkorn und sein zugehdriger Matrixanteil bilden
dann eine primitive Betonelementarzelle der jeweiligen Zu-

schlagfraktion mit dem Volumen ViEZ:
ViEz= V:i* AHR? (35)
3
Einsetzen von (32) und (34) in (35) ergibt:
i-1
z L 3l & %. (36)
VF = L R A2 +1
' 3 ! V.

In den kubischen Gitteranordnungen hat die primitive Ele-
mentarzelle die Form eines Parallelepipeds, dessen be-
grenzende Fldchen Rhomben mit gleicher Kantenldnge sind,
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die um den gleichen Winkel geneigt sind. Fir das Volumen
eines solchen Parallelepipeds gilt /58/:

_ 3 . - ) H 36
Vv, =¢ -sind- = [of Sin (37)

tir 60° < & <150°

¢ : Kantenlédnge

5 : Neigungswinkel der Achsen zueinander

Durch Gleichsetzen von ViEZ und VPE (Gleichungen (36)

und (37) ) gewinnt man eine Beziehung, die angibt, in wel~-
chen Absténden die ungefdhr gleich grofien Kérner einer
Kornfraktion i vorliegen. Dabei sind die Gitterplatze in
den Unterstrukturen teilweise mit groBeren Teilchen be-
setzt. Jedoch ist die Anzahl der gréBeren Kérner um mehr
als eine Zehnerpotenz kleiner, so daP sie vernachlassigt
werden kann.

c, = (38)
iy
3 EZ:: Vj
P LH_R;f izo 1 (39)
! 3sin § \Y

Der Winkel & entspricht dem Orientierungswinkel aus Glei-
chung (30) und kann daher aus dem Zementgehalt und dem W/Z-
Wert des Betons bestimmt werden,

Die Oberfldchen des Parallelepipeds sind am dichtesten mit
Zuschldgen besetzt und entsprechen den RiBflachen des Be~
reichs II (vgl. Abschnitt 5.2). Die Kontaktfldchen, die die
Zuschlagkdrner mit der Matrix bilden, entsprechen den RiB-
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flachen der Bereiche 1 und IXII. In der folgenden Abbildung
sind die beiden qualitativ unterschiedlichen Flachen in ein
Parallelepiped eingezeichnet:

Y
0177 Rifiachen im Bereich I (~150°C -850°C )

bl I+l RiNflachen im BereichI und I (20°C -~150°C)
{850°C - 20°C}

Abbildung 37: RiBfldchen in einer Betonelementarzelle

Sie kdnnen mit Hilfe der abgeleiteten Beziehungen abge-

schatzt werden:

a) Fldchen zwischen den Kornern:

Fiir die Seitenfldche eines Rhombus gilt /58/:

F=c* sind (40)

Eine Seitenflache des Kérpers aus Abbildung 36 ent-
spricht der Rautenfléche, vermindert um eine Kreisflache
mit dem Radius R;.
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S =6(c - sins -R;) (41)

b) Kontaktfldchen zu den Kérnern:

Sie entsprechen den Kugeloberfléachen.

X 2
S, =4W R, (42)
Die Gesamtfldchen in einem Einheitsvolumen ergeben sich
durch Multiplikation mit der Anzahl der Koérner A
Einsetzen von (32) und (39) in (41) und (42) ergibt:
. 2
Sa =B A (ctsin§-1tR,) (43)
2
Sy =LA, m-R; (44)
2
i3 3
>V
9V, 1 4 20
St oo 1T =\ 5/ (45)
2R, {sind | 3 Vv,
v
S,= 3 R (46)
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5.5. Abschatzung der RiBweiten

In Abschnitt 5.1. wurde aus den thermischen Ausdehnungen
fir jede KorngréfBenfraktion ein RiBvolumen in Abhéngigkeit
von der Temperatur berechnet, Dividiert man diese RiBvo-
lumina, die bestimmten Bereichen zugeordnet sind, durch die
entsprechenden Fldchen aus Gleichung (45) und (46), so kann
eine temperaturabhdngige RiBweitenverteilung bestimmt wer-
den. Es ergeben sich, unter Vernachldssigung des Bereich I,
die folgenden beiden Beziehungen:

a) Bereich II (Aufheizung oberhalb ca. 150°C)

Aut
Wf”'(T)=_Vri_(T_L (47)
;_ Sai

(Der Faktor 1/2 ist notwendig, da ein Matrixrif -Fléchen

Sgi~ von zwei Oberfléchen begrenzt wird)

b) Bereich III (Abkiihlung von der Hdéchsttemperatur aus)

Ab
W (T) = V(T (48)
bi
Der Faktor sin § , der die Variation innerhalb der ku-~

bischen Strukturen angibt, kann fir den Winkelbereich 120°
> 6§ > 60° gleich 1 gesetzt werden. Dadurch ergeben sich
néherungsweise fiir alle kubischen Strukturen die folgenden
Gleichungen:
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Bereich II :

-3
W?Wﬂ:LkaT)—qeyVﬂ—bfemmJT)l-%-10

-] (49)
>V
Vi 4

L I = 14 20 -
T R; [ 3" Y i }
Bereich III :
€7 (T) (T)-g[€%(T)~¢_.(T)
W (T) = My T E —G‘[Eg,v i “Ey ] —
i Vi
3R
i (50)
Restd.
bi[emﬁvWT)_QMAA(TH v .10~
V.
3t
R.

VV?UF (T) = RiBweite bei Aufheizung fir die Korn-
fraktion i

WP (1) = RiBweite bei Abkihlung fir die Kornfrak-
tion i

EMi,v(T) = thermische Dehnung der Matrixmértel

€g,v (T) = thermische Dehnung des Zuschlags

wi v (1) = Restdehnung der Matrixmortel

Zi?d.(ﬂ = Restdehnung des Zuschlags

Vi,j = Volumen der jeweiligen Zuschlagfraktion
Yy = Beton- bzw. Moértelvolumen

ay = jeweiliger Volumenanteil des Zuschlags

b; = jeweiliger Volumenanteil der Matrix

R, = Radius der jeweiligen Zuschlagfraktion
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Fir die gleichen Mbrtelproben, an denen Strukturuntersu-
chungen vorgenommen wurden (vgl. Abschnitt 4.1.), wurden
die RifBweiten in Abhéngigkeit von der Temperatur berechnet.
Dazu wurden die linearen Warmeausdehnungskoeffizienten, die
Iin Abschnitt 4.2. dargestellt sind, sowie die Werte der
Sieblinie in die Gleichungen (49) und (50) eingesetzt. Ver-
einfachend wurde Isotropie der Warmeausdehnung der Zuschlé-
ge und Matrixteilchen vorausgesetzt, so dah

E, =€ +€ +£ =3¢ nach /59/ (51)

x

gesetzt werden kann. Einsetzen dieser Werte und der Werte
des Mischungsaufbaus (Sieblinie, Zementgehalt etc.) in die
Gleichungen (49) und (50) ergibt die RiBweite fiir den Auf-
heiz~ bzw. Abklhlzweig. Die Ergebnisse sind in Tabelle 17
dargestellt; zusdtzlich sind die Fir den Aufheizzweig be-
rechneten RiBweiten in Abbildung 38 in Abhiéngigkeit von der

Temperatur aufgetragen.

Die berechneten RiBweiten kdnnen mit den experimentell be-
stimmten "héufigsten RiBweiten” des MOrtels und der Matrix-
mértel verglichen werden (vgl. Abb. 21). Die berechneten
und die gemessenen RiBweiten zeigen &hnliche Temperaturab-
hdngigkeiten. Die berechneten RiBweiten bilden jedoch ein
Band, das insgesamt oberhalb der gemessenen RiBweiten ver-
lduft. Eine Ursache fir die Abweichungen kann darin zu su-
chen sein, daB die aus dem Modellansatz abgeleitete Siebli-
nie (vgl. Abb. 39) nicht exakt die tatsdchliche Sieblinie
des Mértels wiedergibt. Dadurch wird die Bestimmung der
RiBflachen und somit die der RiBweiten ebenfalls nicht ganz
exakt, Die Abweichung der Sieblinien voneinander ist im Be-
reich grofler Zuschldge am groBten. Dies deckt sich mit dem
Ergebnis, daB die Unterschiede zwischen den berechneten und
den gemessenen Rifweiten ebenfalls bei der groBten Korn-

fraktion am grdédten sind.
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Tabelle 17: Zusammenstellung der berechneten Rifvolumina

und RiBweiten fir Aufheizung und Abkihlung

Temperatur{ 200 250 300 350 400 450 S00 550 600 650 700 750 800 (°C

Aufheizung

e(01) 2,4 2,9 3,9 49 60 7,2 8,6 10,5 14,5 14,7 14,8 14,8 14,8 |%
e (M3) 1,2 1,7 2,3 2,9 3,6 4,4 5,2 6,3 9,510,2 10,1 10,1 10,1 |%
¢(m311) {1,1 1,4 1,8 22 2,7 32 3,9 51 7,4 7,6 7,6 7,7 7,7 |%
¢(m3II1) |O,8 1,1 1,4 1,6 1,7 1,8 2,0 2,4 4,8 5,3 5,3 5,2 4,9 |%
€ (M31V) 0,3 0,2 0,2 0,t 0 -0,3 -0,4 -0,5 0,6 1,1 1,0 0,6 0,2 |%
e (M3v) 0,8 -1,4 -2,0 -2,6 -3,4 -4,1 -5,3 -6,4 -6,8 -7,2 -7,7 -8,5 -8,7 %,
e(22) -2,t -3,7 -5,3 -7,2 -8,8-10,5-13,1-16,0-17,9-18,7-19,7-20,3-20,4 |%,

V:"I' T 0,18 0,72 1,25 1,78 2,30 3,12 3,34 2,95 5,45 6,95 6,64 6,35 6,35 dma/ma
Wel T 0,52 2,1 3,6 5,2 6,7 9,0 9,7 8,6 15,8 20,1 19,2 18,4 18,4 ;pm

VA 110,41 0,24 0,31 0,71 1,39 2,17 3,32 4,98 4,14 3,38 3,34 4,00 4,60 dn3/m3
Wel T]|0,56 0,32 0,41 0,96 1,9 2,9 4,4 67 55 4,5 4,5 54 6,2 |un

VA ( 1 0,18 0,50 0,64 0,52 0,36 0,38 0,03 0,10 1,49 1,69 1,82 2,19 2,31 am3/m3
,

wrIII T| 0,15 0,43 0,55 0,44 0,31 0,32 / / 1,3 1,4 1,6 1,9 2,0 {pm

Aut

vy 1| 0/29 0,50 0,73 0,71 0,92 0,56 1,12 1,25 1,51 2,86 3,26 3,55 3,05 dn’/m>
,
WeIy T|0.19 0,34 0,49 0,47 0,61 0,37 0,74 0,83 1,0 1,9 2,2 2,4 2,0 \pn

A ¢ | 0,88 1,73 2,54 3,68 4,20 4,94 6,00 7,43 8,24 8,57 9,01 8,63 8,47 am3/m3
.

wry T 0,09 0,18 0,27 0,39 0,45 0,52 0,64 0,79 0,87 0,91 0,96 0,91 0,90|um

Abkihlung

€(Q1) 0 0 0,5 0,5 |%

¢ (M3) r0,9 -1,4 -0,3 -0,3 1%

e (M3IX) 1-0,8 -2,1 -1,8 -1,8

¢ (M3II1) 1,4 -2,8 -3.8 -3,8 o

e(M3IV) |-2,1 -4,6 -6,8 -8,4

e(M3V) -3,1 -7.5 -12,1 -17,0 |%

€(22) -6, 8 -15, -23,9 -29,1 1%
Vii,v 1072 -0,46 -1,52 -2,12|an3/n3
welT |/ / / 7/ |pm
Velr,t | 0.83 -0,35 -0,01 -0,37 |dn’/m3
Werr 7|18 -/ / 7 |um
Vol 0-22 1,18 1,54 3,52|an3/m3
WrIII,T| 0,12 0,65 0,84 1,9 |pm
Ab . 3 3
Verv,7 (008 0,43 0,60 2,70 |dm” /m
welvT| 7/ 0,13 0,18 0,83 |pm
viv,r | 1,62 3,48 2,49 1,39 |om3/m3
Wey T | 0,42 0,52 0,37 0,21 pm

/ = nicht bestimmbar, da RiBvolumen negativ
I = Mortel M3
I1 = Matrixmértel M3 II
111 = Matrixmortel M3 111
IV = Matrixmortel M3 1V
V = Matrixmértel M3 V
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Abbildung 38: Fiir den Aufheizzweig berechnete RiBweiten in
Mértel und Matrixmértel in Abhangigkeit von

der Temperatur

Eine weitere Ursache fiir die Unterschiede kann jedoch auch
darin begriindet sein, dap die Strukturuntersuchungen nicht
bei Versuchstemperatur durchgefihrt werden konnten, sondern
nur an wiedererkalteten Proben. Die gemessenen RiBweiten

reprédsentieren daher sowohl Risse, die im Verlauf der Auf-
heizung, als auch Risse, die im Verlauf der Abkiihlung ent-

standen sind.

Es ist mdéglich, daB sich beim Abkihlen der Proben ein Teil
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der vorher entstandenen Risse wieder schlieBt bzw. sich
RiBweiten wieder verkleinern, weil noch Bindungen zwischen
den Zuschldgen und der Matrix bestehen, Zusammen mit einem
Verzahnungseffekt in den real nicht glatten RiBflachen wird
dadurch die Kontraktion des Verbundkorpers bei Abkihlung
erst ermbglicht. NDiese Vermutung wird besonders dadurch ge-
stittzt, daB die fir gropere Zuschlagfraktionen aus dem Ab-

kiihlzweig berechneten RiBvolumina negativ werden (vgl. Ta-

belle 17).
100 -
. - —«Strukturmodell A,,-/
? —— ldealsieblinie - //
R n.DIN 1045 /
(5] — - — SieblinieM3
h= " /” /‘;//
: /
2 & AN
& 4 {/
S /A
5 4
3 40
S/
2 i
/
20 A
(//(
/

0
025 05 10 20 40
——= Lachweite in mm

Abbildung 39: Sieblinie des Mortels M3 im Vergleich zu der
“kinstlichen Sieblinie” des Strukturmodells

Dies kann ndmlich nur so interpretiert werden, daB bei Auf-
heizung entstandener Hohlraum beim Abkihlen wieder ver-
schlossen wird.

Die Berechnungen (vgl. Abb. 38) zeigen in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Strukturuntersuchungen an Matrix-
mérteln (vgl. Abbn. 17-20) auch deutlich, daB durch das
Vorhandensein verschiedener Zuschlaggrdfen unterschiedliche

Ridweiten bei ein und derselben Temperatur auftreten., Zu-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



- 119 -

nehmende KorngroéBen fiihren zu grdéperen RiBweiten. Die
Strukturuntersuchungen an Beton mit 16 mm Grostkorn zeigen
das gleiche Ergebnis (vgl. Abb. 23).

Beriicksichtigt man die starken Vereinfachungen bei der
idealisierten Annédherung des Mdrtels durch das entwickelte
Strukturmodell, so zeigt der Vergleich der Berechnungen mit
den Versuchsergebnissen, daf die RiBentstehung und das
rédumliche RiBmuster hinreichend genau mit dem einfachen
Strukturmodell beschrieben werden, Das Modell erlaubt sogar
die RiBweiten in Abhéngigkeit von der Temperatur in rea-
listischer GroBenordnung abzuschatzen.
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6. Auswirkungen der RiBbildung und Matrixentfestigung auf
die mechanischen Eigenschaften von Beton bei hohen
Temperaturen

Die strukturanalytischen Untersuchungen an Beton und Ze-

mentstein haben ergeben, daB der Verbundwerkstoff Beton

seine Festigkeits~ und Verformungseigenschaften bei Tem-

peraturerhdhung dndert, weil eine Gefligeschadigung durch

RiBbildung auftritt, die durch die unterschiedlichen Wirme-

dehnungen der Komponenten verursacht wird, und weil in der

Zementsteinkomponente Dehydratationsreaktionen einsetzen.
Im Verlauf der Aufheizung bilden sich in der Matrix RiB-

flachen zwischen den Zuschlédgen, die ldngs der am dich-

testen mit Zuschlégen besetzten Linien verlaufen. Es ent-

stehen so zwischen den Zuschldgen vergleichbarer Grobe

Matrixteile, die von den Nachbarteilchen durch RiBfléchen

getrennt sind, jedoch noch eine haftende Verbindung zu den

Zuschlagen besitzen. Dieses besondere RiBmuster,
so ausbildet,

das sich
daBl die Zuschldge an den Matrixteilen haften
bleiben, flihrt dazu, daB die Festigkeit eines temperatur-
beanspruchten Normalbetons wie bei Raumtemperatur auch we-
sentlich von der Festigkeit der Matrix bestimmt wird.

Mit steigender Temperatur nehmen RiBvolumen und die RiB-
weiten zwischen den Matrixteilen zu. Dies beeinfluBt in ge-
ringem MaB auch die Kontaktflédchen der Matrixteile zu den
Zuschlagen und verursacht den leichten Festigkeitsabfall im
Temperaturbereich bis etwa 450°C. Als Ursache fir die ab
ca. 450°C steil abfallende Betonfestigkeit ist jedoch der
Festigkeitsverlust des Zementsteins durch die Dehydrata-
tionsreaktionen anzusehen. Diese Annahme wird durch Unter-
suchungen an Normalbeton gestiitzt, der mit einem anderen,
portlanditfreien Bindemittel (sog. F-Zement) hergestellt
wurde. Entsprechende Betonproben zeigten bei gleichartigen
RiBverteilungen wie portlandzementgebundene Betone deutlich
geringere Festigkeitsverluste bei hohen Temperaturen. Ins-
besondere fehlte bei ihnen der steile Festigkeitsabfall im

Bereich von 450°C, in dem bei den portlandzementgebundenen
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Betonen das Portlandit zersetzt wird /60/.

Die Risse im temperaturbeanspruchten Normalbeton beein-
flussen jedoch die Verformbarkeit durch eine mechanische
Last in stdrkerem MaB als die Festigkeit. Das VerschlieBen
der Risse im Verlauf einer Belastung &uBert sich in Hyste-
reseerscheinungen, nichtlinearen Spannungs-Dehnungslinien
und bleibenden Verformungen bei Druckversuchen an tempera-
turbelasteten Betonproben sowie im starken Abfall des E-Mo-
duls mit der Temperatur.

Zur Beschreibung der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften von Beton in Abhéngigkeit von der Temperatur wurde
von WeiB /61/ ein rheologisches Modell entwickelt. In die~
sem Modell wird der Beton durch ein Haufwerk angendhert.
Die mechanischen Kennwerte werden aus der verbleibenden
Restfestigkeit des Haufwerks abgeleitet, die i.w. auf der
Haftreibung zwischen den Haufwerkselementen beruht. Bei der
Anwendung des Modells konnten die notwendigen Eingangspara-
meter aufgrund fehlender experimenteller Daten bisher nur

abgeschédtzt werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Strukturmodell liefert In-
formationen Uber die Anordnung der Haufwerkselemente zuein-
ander, (ber die Beschaffenheit ihrer Kontaktfléchen, iber
den Neigungswinkel zur anliegenden Belastung und iiber die
RiBweiten, die die Abstdnde zwischen den Elementen bestim-
men. D.h.,, unter Zugrundelegung des Strukturmodells erhalt
man aus bestimmten Messungen alle notwendigen Eingangsdaten
fiir die Berechnungen mit dem Haufwerksmodell. Vor der
Durchfihrung einer haufwerkstheoretischen Berechnung unter
Ausnutzung der neuen Erkenntnisse miBte jedoch der grund-
legende Aufbau des Haufwerksmodells v8llig neu dberarbeitet
werden. Dies wirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit iber-
steigen. Im folgenden werden daher anhand willkirlich he-
rausgegriffener Beispiele die haufwerkstheoretisch beding~
ten Materialeigenschaften unter Zugrundelegung der neuen

Erkenntnisse qualitativ diskutiert.
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6.1. Spannungs-Dehnungsverhalten bei einaxialer Belastung

und hohen Temperaturen

Auf der Basis des haufwerkstheoretischen Modells lassen

sich Spannungs-Dehnungsbeziehungen berechnen /61/. Die

Festigkeit wird dabei i.w. von den Haftfestigkeiten der

Haufwerkselemente festgelegt. Die haufigste RiBweite in

Beton bestimmt den hédufigsten Abstand der Haufwerkselemente

zueinander und beeinfluBt dadurch in entscheidendem MaB die

Haftreibung zwischen ihnen. Die Haftfestigkeit der Hauf-
werkselemente wird somit durch die RiBweite und die in den
Kontaktfléachen wirkenden Anziehungskréafte festgelegt.

Nach der Theorie der van der Waals-Krafte sind die Krafte
in Kontaktflédchen bei Abstédnden von mehr als 0,1 pm der
vierten Potenz des Abstandes umgekehrt proportional /61/.
Durch die Zunahme der RiBweite mit der Beanspruchungstem-
peratur wird die Haftfestigkeit zwischen den Betonhauf -
werkselementen daher gleich um ein Vielfaches gemindert.

Da keine experimentellen Kenntnisse {iber die RiBweiten in
thermisch geschéddigtem Beton vorlagen, verwendete WeiB /61/
in seinen Berechnungen fir einen auf 650°C aufgeheizten
Beton eine geschdtzte bezogene Anziehungskraft von 1078
kp/cmz, die einem Abstand der Haftfladchen von etwa 0,5 pm
entspricht, Bei der Anwendung des haufwerkstheoretischen
Ansatzes auch auf den bei Raumtemperatur noch ungeschédig-
en Beton setzte er dagegen fir die Anziehungskrédfte zwi-
schen den "RiBflachen” die Haftfestigkeit von Zuschlag und
Zementstein ein. Zwischen diesen beiden extremen Werten
interpolierte er eine Kurve fiir die temperaturabhangige

Haftfestigkeit der RiBfléchen so, daB sich eine gute Uber-

einstimmung der Festigkeiten bei den Zwischentemperaturen
(450°; 550°C) mit experimentellen Werten ergab. Die ent-
sprechenden Werte sind in der Tabelle 18 dargestellt.

Mit den in der vorliegenden Arbeit ermittelten RiBweiten
(Normalbeton NB 3 vgl. Abb. 23) und unter Verwendung der
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Zementsteindruckfestigkeiten nach /6/, lassen sich die

Haftfestigkeiten der RiBflachen in Abhéngigkeit von der
Temperatur exakt bestimmen. Sie wurden mit den gleichen

Parameterwerten fir den Haftreibungskoeffizienten und den

Neigungswinkel der Fléchen, wie sie WeiB /61/ verwendete,

berechnet und auch in Tabelle 18 aufgetragen.

Tabelle 18: RiBweite und zugeordnete Haftkraft zwischen Be-
tonhaufwerkselementen

Tempe- Rip- Kraft Kraft nach
ratur weite WeiB /61/
°C m kp/cm2 kp/cm2
250 0,8 3,2-10712 1,0-1072
350 1,4 1,6.10713 5,6.10"3
450 1,9 6,1.10713 1,8.1072
550 4,0 1,5.10"15 1,8-107%
650 5,2 4,6.10"715 1,0-1078
750 5,8 2,0.10718 2,4-107°

Man erkennt, daB die Werte sich um mehrere Zehnerpotenzen
unterscheiden. Die Ursache liegt in der von WeiB /61/ mit
0,5 pm deutlich zu niedrig angesetzten RiBweite in stark
thermisch geschadigtem Beton. Da die Spannungs-Dehnungs-
linien mit der von WeiB angegebenen Kurve jedoch gqut an-
genadhert werden kénnen, ergibt sich, daB die Wahl anderer
Parameter in der haufwerkstheoretischen Berechnung dies
kompensiert haben muB. Eventuell wird aber auch die Druck-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



- 124 -

festigkeit von Beton bei hohen Temperaturen nicht nur durch
die van-der-Waals-Krdfte in den RiBflachen bestimmt, son-
dern auch von der Matrixfestigkeit bzw. der Haftfestigkeit
von Zuschlag und Zementstein. Dies deckt sich mit dem Er-
gebnis der Analyse der RiBentstehung, nach der sich das
RiBmuster so auspragt, daB nach der Aufheizung noch haften-
de Verbindungen zwischen den Matrixteilen und den Zuschlg-
gen bestehen und eine Verzahnung der Zuschlége und Matrix-
teilchen vorliegt. Bericksichtigt man aber einen "Verzah-
nungskoeffizienten® in dem Haufwerksmodell, so wirkt sich
eine zu groBe RiBweite nicht in dem gleichen MaBe aus. Zu-
sdtzlich ist zu beachten, daB durch mechanische Belastungen
Riffldchen einander angendhert werden und sich ihre Haft-
krafte erhthen konnen.

Durch Zusammenfassen der Erkenntnisse aus dem Strukturmo-
dell und dem Haufwerksmodell ergibt sich daher das folgendc

Bild fir die Festigkeit und Verformung von thermisch ge-
schadigtem Beton:

Durch die Form des sich ausprédgenden rdumlichen RiBmusters
bildet ein temperaturbelasteter Betonkdrper ein Haufwerk,
in dem die Haufwerkselemente -Zuschlége und Matrixteilchen-
teilweise miteinander verzahnt sind (vgl. Abb. 33). Bei me-
chanischen Beanspruchungen werden die Kradfte hauptsédchlich
Gber die Kontaktflachen der miteinander verzahnten Hauf-
werkselemente, die den KontaktFlachen Sbi zwischen Matrix
und Zuschlag entsprechen, Obertragen. NDie RiBflachen Sai
heeinflussen die Festigkeit zundchst nur wenig. Erst wenn
im Verlauf der mechanischen Beanspruchung Haftverbindungen
Sbi zerstdért werden, wird der Betonkdrper zu einem un-
verzahnten Haufwerk, in dem auch die Flachen Sai durch
ihre Haftkrafte wirksam werden.

Bis etwa 450°C ist die Haftfestigkeit in den Fléchen Sbi
bedeutend hbher als die Haftfestigkeit in den RiBfl&achen
Sai' NDadurch wird die Festigkeit des Betons in diesem

Temperaturbereich von der Haftfestigkeit zwischen Zuschlag
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und Matrix bestimmt.

Oberhalb 450°C verlieht der Zementstein durch Dehydrata-
tionen stark an Festigkeit (CaOH2 — Cal; CSH —» B-CZS)

und die Haftverbindung zwischen Matrix und Zuschlédgen wird
stark verringert. Dadurch setzen starke Festigkeitsverluste
des Betons ein. Gleichzeitig wird die Festigkeit von der
Haftfestigkeit in den Flachen S,i Mehr und mehr mitbe-
stimmt, weil die Haftfestigkeiten in den Flachen Sai und
Shi sich immer mehr anndhern.

Die Festigkeit von temperaturbelastetem Normalbeton beruht
demnach auf beiden Kr&ften, zundchst auf der Haftfestigkeit
der Kontaktfléachen sbi’ spater, im Verlauf einer mecha-
nischen Belastung, erfolgt eine teilweise Aktivierung der
Flachen Sai' Bei geringen Temperaturbeanspruchungen ist
die Haftfestigkeit in den Fléachen Sy dominierend; bei
hdheren Temperaturen sinkt diese Festigkeit ab, und die
Haftfestigkeit in den Fléchen Sai Wird zunehmend mit
wirksam.

Fur die im Verlauf einer mechanischen Belastung auftreten-
den Verformungen ergibt sich eine andere Abh#éngigkeit von
der RiBentstehung. Die Verformungen nehmen bei niedrig tem-
peraturbelastetem Beton schon deutlich zu. In dem Hauf-
werksansatz von WeiB /61/ werden die Verformungen ermit-
telt, indem die sich theoretisch ergebende Bruchdehnung an
experimentell ermittelte Bruchdehnungen angepaBt wird. Da-
her ergibt sich keine direkte Beziehung zwischen den RiB-
breiten und den berechneten Verformungen, so daB anhand des
haufwerkstheoretischen Modells keine Riickschliisse auf die

Beeinflussung der Verformung durch die RiBbildung méglich
sind.

Der EinfluB der thermisch bedingten RiBweiten auf die Ver-
formbarkeit ist jedoch phdnomenologisch aus Spannungs-Deh-
nungskurven von wiederholt belasteten Proben erkennbar.

Weber et al. /62/ fihrten derartige Versuche durch, um den
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Elastizitdtsmodul von Basaltbeton zu bestimmen, der ver-
siegelt und unversiegelt auf Temperaturen von maximal 300°C
aufgeheizt worden war. Im Verlauf der Versuche wurden die
Betonkdrper unbelastet auf eine bestimmte Temperatur aufge-
heizt, nach dem Wiederabkihlen elf mal mit 30% der zu er-

wartenden Bruchkraft und anschlieBend bis zum Bruch bela-
stet.

Bei den unversiegelt aufgeheizten Proben zeigte sich nach
dem ersten Entlasten eine deutliche irreversible Verfor-
mung, die mit der Beanspruchungstemperatur anstieg; bei den
weiteren Belastungszyklen blieben die Verformungen im we-
sentlichen elastisch (vgl. Abb. 40). Die Kurvenform des
ersten Belastungszweiges wich von denen der sich anschlies-
senden Be- und Entlastungszweige in signifikanter Weise ab:
Wahrend die erste Belastungskurve nahezu linear verlief,
zeigten die anderen eine mit der Beanspruchungstemperatur
zunehmende konkave Krimmung. Dieses Verhalten kann wie
folgt erklart werden:

40 Referenztestigkeit: 76 N/mm?
’ wC 70°C/7d Basaltbeton
[/, 1 Belastung T ———— Lnversiegelt
/; 1. Entlastung ~ =~ we versiegelt
/4 11. Belastung 120°C/7d 200°C/7d
30} / 11, Entlastung -
L 300C/ 7¢

~——————m= Druckfestigkeit in %
= n
(=) =)

ton a ¢ £ - Modut

— o
22 24 26 28

———————t= Dehnung in %o

Abbildung 40: Spannungs-Dehnungslinien wiederholt belaste-
ter Betonproben, die bei unterschiedlichen
Temperaturen gelagert worden waren
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Im Verlauf der ersten Belastung konnen schon Haftverbin-
dungen in den Kontaktfléachen S,j brechen, wodurch kor-
respondierende RiBfléchen Sai aufeinandergedrickt und
somit kraftschliissig werden, Das Brechen der Haftverbin-
dungen S, ., mit dem VerschlieBen von Rissen verursacht die
irreversible Verformung. Das anschlieBende nichtlinearela-
stische Verhalten bei wiederholter Belastung, das sich in
der konkaven Form der Spannungs-Dehnungslinie auBert, be-
ruht darauf, daB die kraftschlissig gewordenen Flédchen

Sai
ihnen nur ein Kontakt (iber wenige Punkte und erst bei stei-

real uneben sind. Bei kleinen Belastungen besteht in

gender Belastung entsteht Kontakt Gber grdBere Flédchen
(vgl. Abb. 41).

— N

Abbildung 41: Anndherung von realen RiBfldchen bei mecha-

nischen Belastungen unterschiedl icher H&he

Wenn die mechanische Belastung iiber die Héhe der Vorlast
gesteigert wird, geht die konkave Kurve wieder in die ur-
springliche des ersten Belastungszweiges (ber, da erst bei
einer Lasterhdhung, nach weiteren Haftbrickenbriichen, er-
neut RiBflachen geschlossen werden kénnen (vgl. Abb. 42).

Bei zunehmender Belastungstemperatur nehmen die konkave
Kriommung und die irreversible Verformung nach dem ersten
Belastungszweig zu. Dies wird durch die Zunahme der RiB-
weite mit der Temperatur verursacht: Bei groBeren RiBweiten
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wird ein groBerer Verformungsweg notwendig, um die Rip-
fléachen S 4 einander anzundhern.

Die versiegelten Proben weisen gravierende Unterschiede zu
den unversiegelten Proben auf. Die beiden fir die Risse
charakteristischen Phédnomene -die irreversible Verformung
nach dem ersten Belastungszyklus und die konkave Krimmung
der folgenden Be- und Entlastungskurven- sind bei den ver-
siegelten bei allen Temperaturen deutlich kleiner als bei
den unversiegelten Proben (vgl. Abbn. 40 und 42). Dies wird
dadurch verursacht, daB bei versiegelter Temperierung das
Schwinden des Zementsteins verhindert wird, indem die dafiir
notwendige Wasserabgabe unterbunden wird. Die Differenzen

in den Warmedehnzahlen von Zuschlag und Zementstein bleiben

dadurch erheblich kleiner, und es entstehen bedeutend klei-

nere Risse bzw, RiBweiten als im Fall der unversiegelten
Aufheizung.

100[ Bosaltoeton 1
Referenzfestigkeit: 76 N/ mm?
————— 1. Belastung

80 —_— Bfus(ung 120°C / 74 2000¢ /74 _|

l. versiegelt unversiegelt versiegelt

60 A !

v

unversiegelt \

—— = Druckfestigkeit in %

/

15 20 25 3
1.0 1.5 2,0 25

———————= Dehnung in %

Abbildung 42: Spannungs-Dehnungslinien von Betonproben, die
bei unterschiedlichen Temperaturen gelagert
worden waren.
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6.2, Druckfestigkeit bei zweiaxialer Belastung und hohen

Temgeraturen

Aufgrund umfangreicher Untersuchungen ist bekannt, daB eine
mehraxiale Druckbeanspruchung bei Beton zu Festigkeitserhd-
hungen fihrt. Im zweiaxialen Fall kann sie, abhéngig von
der HO6he der Last in der zweiten Achse und der Betonart,
das 1,25 bis 1,55-fache der einaxialen Prismendruckfestig-
keit erreichen (z.B. /54/).

Untersuchungen zum zweiaxialen Verhalten von Beton im Hoch-
temperaturbereich wurden von Ehm durchgefiihrt /39/. Sie er-
gaben, daP die Festigkeitssteigerungen bei hohen Tempera-
turen groBer ausfallen und das Festigkeitsmaximum sich zu
héheren Spannungsverhaltnissen verschiebt als bei Raumtem-
peratur. Abbildung 41 zeigt exemplarisch einige Ergebnisse
dieser Versuche. Es sind die Festigkeiten eines quarziti-
schen Normalbetons in Abhéngigkeit vom Spannungsverhdltnis

und der Temperatur dargestellt,

Das Verhalten von Beton bei zweiaxialer Beanspruchung konn-
te aus dem haufwerkstheoretischen Modell abgeleitet werden
/61/. Der wesentliche Unterschied zwischen zwei- und ein-
axialem Verhalten wird darin so erklart, daB sich bel zweli-
axialer Belastung die beiden senkrecht aufeinander stehen-
den Kradfte vektoriell zu einer resultierenden Kraft zusam-
mensetzen, zu der die Kontaktfldachen der Haufwerkselemente
einen anderen Neigungswinkel besitzen als bei einaxialer
Belastung. Daraus ergibt sich, daB der zweiaxiale Span-
nungszustand zu einer Aufspaltung des haufigsten Neigungs-
winkels in vier verschiedene Neigungswinkel fihrt. Sie
sind, mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten multipli-
ziert, zu einem neuen wahrscheinlichsten Neigungswinkel
aufzusummieren. Dieser neue wahrscheinlichste Neigungswin-
kel ist vom Verhaltnis der Krdfte in den beiden Achsen zZu-
einander abhingig. Die Durchfiihrung einer haufwerkstheore-
tischen Berechnung mit diesem vom Krdfteverhédltnis abhéngi-
gen Neigungswinkel ergibt eine vom Krafteverhaltnis abhén-
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gige Festigkeit des Probekdrpers, die bei cinem bestimmten
Wert ein Maximum aufweist.

WeiB /61/ ermittelte auf dieser Basis die zweiaxiale Druck-
festigkeit eines quarzitischen Normalbetons bei Raumtempe-
ratur fiir verschiedene Spannungsverhdltnisse. Die Ergeb-

nisse sind in Abbildung 43 aufgetragen. Die errechneten Fe-

stigkeitserhdéhungen liegen jedoch niedriger als die im Ex-

G2
Bo
1.6 1,4 1.2 10 08 06 0.4 02 0
T T T T 0
Normalbeton
F By=410N/mm?2 62 02
f, =einaxiale Festigkeit 6 750 °C —,
! 600°C—,
I 0.4
gemessen
------ berechnet
0.6
450 °C—,
08
20°C — 10
360°C—
20°C—~
< 1.2
1.4
G
1‘6 Bo
w= 066 0.t 0.2

Abbildung 43: Druckfestigkeit von Normalbeton unter zwei-
axialer Beanspruchung /39,61/
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periment beobachteten Werte. WeiB /61/ vermutete daher ei-
nen weiteren festigkeitssteigernden Effekt darin, dap der
zweiaxiale Spannungszustand die Absténde der Haufwerksele-
mente verringert und grdBere Krafte zwischen ihnen wirksam
werden laft. Ein solcher Effekt wurde im einaxialen Fall
bereits anhand des Strukturmodells beschrieben: Wenn durch
eine mechanische Belastung Haftverbindungen der Fléchen
Spi geldst werden, kdnnen die Abstdnde zwischen korre-
spondierenden Flidchen S,i verringert werden. Somit ver-
groBert die Belastung die Haftkrdfte in den Flachen Sai-
Dieser Effekt ist jedoch abhangig vom wahrscheinlichsten
Neigungswinkel, da nur die Komponente der anliegenden
Kraft, die senkrecht zu den Kontaktfldchen liegt, dazu bei-
tragen kann. Es ergibt sich demnach auch hier eine Abhén-

gigkeit vom vorliegenden Spannungsverhédltnis.

Das Festigkeitsmaximum ist durch das Spannungsverhdltnis
charakterisiert, an dem der statistisch errechnete, vom
Krédfteverhdltnis abhédngige wahrscheinlichste Neigungswinkel
zur resultierenden Kraft den grdBten Wert annimmt. Dann
wird die Kraftkomponente in Richtung der Kontaktflachen
minimal. Da gleichzeitig die senkrecht zu ihr liegende Kom-
ponente maximal wird, folgt, daB der zusédtzliche Effekt
~Erhdhung der Anziehungskrédfte in den Kontaktfléchen durch
Verringern ihres Abstandes- beim gleichen Spannungsverhélt-
nis am groBten wird. Beide festigkeitssteigernden Effekte
werden somit beim gleichen Spannungsverhaltnis maximal.

Auch die starke Zunahme der Festigkeitssteigerungen im
zweiaxialen Spannungszustand bei temperaturbelasteten Pro-
ben 1aBt sich bei Kombination des haufwerkstheoretischen
Modells mit dem Strukturmodell erklaren, Der festigkeits=
erhdhende Effekt -Annaherung der Kontaktfldchen durch die
anliegenden Krédfte mit Aktivierung grdBerer van der Waals
Krifte- ist bei den gréBeren RiBweiten und geringerer Fe-
stigkeit in den Flachen Sphi erheblich wirksamer. Es mis-
sen jedoch griBere Stauchungen der Probe damit verbunden

sein. Messungen der Volumenverformungen von temperaturbe-~
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lasteten Normalbetonproben bei zweiaxialer Belastung be-
stdtigen diese Aussage /39/.

Die bei héheren Temperaturen zu beobachtende Verschiebung
des Maximums der Bruchgrenzkurve zu hdheren Spannungsver-
hdltnissen kann durch eine Anderung des hdufigsten Nei-
gungswinkels erklart werden, die mit der Verlagerung der
tragenden Verbindungen von den Flachen Sbi auf 8, ver-
bunden sein muB. Wahrend bei Raumtemperatur die Kontakt-
flachen zu den Zuschlédgen (Sbi) die mechanische tLast
ibertragen, Ubernehmen bei erhdhten Temperaturen zunehmend
die RiBflachen zwischen den Matrixteilchen (Sai) diese

Funk tion (vgl. Abschnitt 6.1). Da die Flachen Sbi einen
anderen Neigungswinkel zur Belastung haben als die Fldchen
Sais ergibt sich dadurch eine Verdnderung des haufigsten
Neigungswinkels, der einen statistischen Mittelwert zwi-
schen den beiden Werten annimmt. Es ergibt sich ein anderer
wahrscheinlichster Neigungswinkel, der eine Verschiebung

des Maximums zu anderen Spannungsverhdltnissen bewirkt.
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6.3. Elastizitédtsmodul von mechanisch belastet aufgeheiz-

ten Probekdrpern

Eine mechanische Belastung wdhrend der Aufheizung beein-
fluBt den Elastizitdtsmodul temperaturbelasteter Proben in
erheblichem MaB. WeiB /61/ und Schneider /63/ zeigten be-
reits, daB unter Belastungen aufgeheizte Normalbetonproben
einen deutlich hdheren E-Modul aufweisen als unbelastet
aufgeheizte., Ein Anstieg der Festigkeit war dagegen nicht
in gleichem Umfang zu beobachten. Systematisch wurde die
Beeinflussung des E-Moduls durch unterschiedlich hohe Be-
lastungen wihrend der Temperatureinwirkung in /8/ unter-
sucht. In Abbildung 44 sind aus diesen Untersuchungen er-
mittelte E-Moduln temperaturbelasteter Normalbetonproben in
Abhéngigkeit von der Vorbelastung dargestellt.

X 10
°C Ejgec = 24.6 kN /mm2
- By = 39.9 N/ mm2 )
o 90 |
~ * ~
&f L
(€N} /( \
-—3— 7 [ ]
LLI 50( e %L’/
t\
1]
— x 250°C
30 o 350 °C
a 450 °C
4 + 550 °C
a 650 °C
10‘ a 750 oC
0 — L

0 10 20 30 40 50 60 . 70
— = Belastung P (=f/Bygec) 0 %

Abbildung 44: Elastizitédtsmodul von Normalbeton in Abhén-
gigkeit von der Belastung bei der Aufheizung
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In allen Kurven ist ein deutliches Ansteigen des E-Moduls
schon durch kleine Belastungen von etwa 10% der Referenz-
festigkeit erkennbar. Ab einer bestimmten Belastungshdhe
steigen die E-Moduln nicht weiter an und verlaufen nahezu
unverdndert oder sinken leicht ab.

Der Anstieg des E-Moduls mit steigender Belastungshohe wih-

rend der Aufheizung -bei gleichzeitig weniger verénderter

Festigkeit /7/- kann durch die Phdnomene, die im Verlauf
der belasteten Aufheizung auftreten, erklart werden. Sie
kénnen auf der Basis des Strukturmodells wie folgt be-

schrieben werden:

Eine &uBere mechanische Belastung wéhrend einer Temperatur-
heanspruchung {berlagert sich mit den durch die thermische
Unvertraglichkeit der Komponenten entstehenden, lokalen
Spannungen in einem Probekdrper so, daB andere réumliche

Verteilungen der Risse auftreten als bei unbelasteter Auf-

heizung. Vereinfachend 1&Bt sich sagen, daB der Anteil der
Risse verringert wird, bei denen die RiBfldachen orthogonale
Komponenten zur Belastungsrichtung besitzen. Diese Risse

werden im weiteren als Risse "in Richtung der Belastung"
bezeichnet.

Ehm /39/ stellte fest, daB die Volumenverformungen wihrend

der Aufheizung unter einaxialer Belastung unabhdngig von
der Hohe der Belastung sind. Sie unterscheiden sich nur
wenig von den Volumenverformungen unbelastet aufgeheizter
Proben. Daher muB angenommen werden, daB das RiBvolumen,

das ohne &uBere Belastung in Raumrichtung der Belastung

entstehen wirde, durch Spannungsumlagerungen auf die ande-

ren Raumrichtungen verteilt wird. Dadurch werden die RiB-
weiten dort vergréBert. Dieser Vorgang konnte durch Struk-

turuntersuchungen auch tatsédchlich nachgewiesen werden

/39/.

Das Entstehen andersartiger RiBmuster bewirkt die empfind-
lithe Verédnderung des E-Moduls temperaturbelasteter Proben
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bei Aufheizung unter Belastung. Der E-Modul verdndert sich

jedoch nur solange mit der Hohe der Belastung, bis diese

Belastung ausreicht, die RiBenstehung in Lastrichtung voll-

stédndig zu verhindern. Den systematischen Untersuchungen
von /8/ (vgl. Abb. 44) ist zu entnehmen, daB der E-Modul ab
einer Last von 10-20% der Referenzfestigkeit konstant
bleibt. Das bedeutet, daB diese Belastung die RiBbildung in
Belastungsrichtung gerade verhindern kann.

NDie beschriebenen Phdnomene kdnnen auch aus den Verformun-
gen abgeleitet werden, die ein belastet aufgeheizter Probe-
kérper zeigt. Die temperaturabhingige Verformung, die ein
Probekdrper theoretisch zeigen miiBte, wenn die RiBbildung
in Lastrichtung durch eine auBen anliegende Belastung ge-
rade kompensiert wird, kann aus Gleichung (20) ermittelt
werden. Dazu muB Gleichung (20) in die Komponenten der drei
Raumrichtungen aufgespalten und in dem der Belastungsrich-
tung x zuzuordnenden Teil der Term Vr,T,x gleich Null ge-
setzt werden. Aus den anteiliegen thermischen Dehnungen der

Komponenten kann dann ‘die Verformung des Betonkorpers aus-
gerechnet werden.

Diese Berechnung wurde fiir den Normalbeton NB 3 unter der
Annahme, daBd rein quarzitischer Zuschlag vorliegt, durch-
gefahrt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 45 darge-
stellt, in der auch experimentell ermittelte Gesamtverfor-
mungen von unter Last aufgeheizten Normalbetonproben ahn-
licher Zusammensetzung eingetragen sind /63/. Man erkennt,
daB bis etwa 450°C die berechnete Verformungskurve zwischen
den Verformungskurven der mit 15 und 30% der Referenzfe-
stigkeit belasteten Proben liegt. Daraus kann gefolgert
werden, daB eine Belastung von ca. 20% der Referenzfestig-
keit bei diesem Normalbeton die RiBbildung in Lastrichtung
gerade verhindert. Die Verformungen des Betons entsprechen
dann gerade der Summe der anteilsméfigen Komp onentendehnun-
gen. Mit steigender Temperatur néahert sich die berechnete
Kurve zunehmend der Verformungskurve der hoher belasteten

Probe. Es ist demnach bei hdéherer Temperatur eine grobere
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Belastung notwendig, um die RiBbildung zu unterdricken.

Ab ca. 550°C verkilirzen sich die belastet aufgeheizten Pro-
hen stérker als es die berechnete Kurve zeigt. Es ist an-
zunehmen, daB diese starken Verformungen durch den Abbau
der festigkeitstragenden Verbindungen in der Matrix ver-
ursacht werden. Die anliegende Belastung kann nicht mehr
aufgenommen werden, verursacht zusdtzliche Schadigungen des
Gefliges und bewirkt das Wiederabsinken des E-Moduls (vgl.
Abb. 43).
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7. Zusammenfassung und offene Probleme

Fiir die Erforschung des Verhaltens von Beton unter Brand-
beanspruchung werden neben den mechanischen Kennwerten wie
Festigkeit, Elastizit&tsmodul, Bruchstauchung und Kriechen
auch die im Korper auftretenden physikalischen und chemi-
schen Reaktionen studiert, um das thermische Verhalten des
Baustoffs grundlegend zu verstehen.

Mit Hilfe von Modellen, die den strukturellen Aufbau des
Werkstoffs idealisiert wiedergeben, wird versucht, uber
rein phdnomenonologische Zuordnungen hinaus, direkte Ver-
knipfungen zwischen physikalischen und chemischen Reaktio-
nen und bestimmten Verdnderungen der mechanischen Eigen-
schaften herzustellen,

Bisher entwickelte Modelle geben das Verhalten des Betons
jedoch nur unzureichend wieder, weil meist alle mechani-
schen Phénomene allein aus dem Verhalten des Bindemittels
abgeleitet wurden oder die Verbundeigenschaften in den
Vordergrund gestellt wurden, ohne physikalische oder che-
mische Verdnderungen in den Komponenten zu beriicksichtigen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Beton-
struktur nach thermischen Belastungen zu analysieren, und,
auf den Ergebnissen aufbauend, die temperaturbedingten Ver-

dnderungen der mechanischen Eigenschaften zu beschreiben.

Aus bereits vorliegenden thermoanalytischen Untersuchungen
konnte abgeleitet werden, daB die Hochtemperatureigenschaf-
ten von Normalbeton zwar entscheidend vom Temperaturverhal-
ten des Zementsteins beeinfluBt werden; die im Zementstein
bei Temperaturanstieg ablaufenden Reaktionen jedoch (ber
zwei verschiedenen, einander Uberlagernde Mechanismen wir-
ken: Ober die direkten Festigkeitveranderungen des Binde-
mittels und lUber die starken Schwindverformungen des Binde-
mittels, die durch RiBbildungen zu Auflockerungen und Zer-

stoérungen des Verbundes fihren. Uber den zweiten Mechanis-
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mus gehen die physikalischen Eigenschaften der Zuschldge in
das Betonverhalten ein, da die Differenz der thermischen
Dehnungen von Zuschldgen und Zementstein das AusmaB der
Verbundbelastung bestimmt.

Fir eine grundlegende Analyse dieser Mechanismen wurden
beispielhaft an einem quarzitischem Mértel, seinen isolier-
ten Komponenten Zuschlag und Zementstein sowie an Matrix-
morteln, die den jeweiligen Fillmdérteln zwischen den Zu-
schldgen einer bestimmten GroBenfraktion entsprechen, ex-
perimentelle und theoretische Untersuchungen durchgefihrt.
Ergénzend wurde ein Normalbeton untersucht, um zu Uberpri-
fen, ob die mit MOrtel erzielten Ergebnisse prinzipiell auf
Beton ubertragbar sind.

Das experimentelle Versuchsprogramm umfaBte die Bestimmung
der Festkdrperstrukturen nach definierten thermischen Be-
anspruchungen mittels Stickstoffsorption und Quecksilberpo-
rosimetrie sowie die Bestimmung der thermischen Dehnungen
in Aufheiz-Abkiihl zyklen mit unterschiedlichen Hdchsttempe-
raturen,

Die Untersuchungen an Zementstein ergaben, daf schon ge-
ringe Temperaturbeanspruchungen eine Verdnderung der Ze~
mentsteinstruktur bewirken. Im Verlauf der Strukturumwand-
lung wird vom Zementstein parallel zum Verlust des physika-
lisch gebundenen Wassers, auch Zwischenschicht- und Hydrat-
wasser schwach gebundener Phasen abgegeben. Mit dem Umwand-
lungsproze gehen keine FestigkeitseinbuBen einher, sofern
das freigesetzte Wasser aus der Probe entweichen kann. Die
Festigkeit des Zementsteins kann jedoch iibergangsweise -bis
zur vollstédndigen Abgabe des Wassers- absinken, wenn der
Ausdamp FprozeB des Wassers verzégert wird, weil vermehrt
Wasser in die Zwischenschichten des Zementgels eingebaut
wird. Die Ursachen fir das mehrfach festgestellte Festig-
keitsloch von Mértel und Beton bei Temperaturen um 150°C

konnten somit theoretisch erklért werden.
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Nach Durchlaufen des Obergangsbereichs veréndert sich die
Struktur des Zementsteins bis etwa 450°C kaum noch. Ab
450°C setzt ein Zerfall elementarer Hydratationsprodukte
ein und verursacht sukzessive einen Abfall der Zementstein-
festigkeit bis auf ca. 15% des Ausgangswertes.,

Bei den Strukturuntersuchungen an Mértel, Matrixmértel und
Beton wurde eine kontinuierlich mit der Temperatur anstei-
gende Strukturschéddigung festgestellt. Durch Vergleich mit
den entsprechenden Versuchen an Zementstein konnte sie der
RiBbildung zugeordnet werden, deren Ursache die unter-
schiedliche Wdrmedehnung der Komponenten ist. Es wurde eine
"haufigste” RiBweite in den Proben ermittelt, die mit der
Belastungstemperatur ansteigt. Bei einer bestimmten Tempe-
ratur sind die RiBweiten eine Funktion des Graftkorns. In
Beton sind sie daher grdBer als im Mortel. Liegen unter-
schiedliche KorngréBen vor, so ergibt sich eine Uberlage-

rung der RiBweiten, die den einzelnen Kornfraktionen zuzu-
ordnen sind.

Die beiden Mechanismen, die das Temperaturverhalten von Be-
ton bestimmen, weisen unterschiedliche Temperaturabhiéngig-
keiten auf: Die Betonkomponente Zementstein erfdhrt Schédi-
gungen durch festigkeitsmindernde Reaktionen nur in einge-
grenzten Temperaturbereichen, wihrend die Verbundschidigung
durch RiBbildung kontinuierlich mit der Temperatur an-
steigt.

Im theoretischen Teil der Arbeit wurde eine Beziehung zwi-
schen den Verbundschédigungen durch RiBbildung und den
thermischen Ausdehnungen sowie betontechnologischen Para-
metern (Zementgehalt, Sieblinie etc.) abgeleitet.

Durch eine Analyse der Spannungsverteilung zwischen den
Zuschléagen und der Matrix konnte die Ausbildung des raum-
lichen RiBmusters ermittelt werden. Die meisten Risse ent-
stehen demnach im Verlauf der Aufheizung oberhalb 150°C als
Matrixrisse zwischen den Zuschldgen. Beim Wiederabkihlen
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konnen sich dagegen vornehmlich Haftrisse zwischen den Zu-

schlagen und der Matrix bilden.

Die RiBvolumina, deren Entstehen dem Vorhandensein bestimm-
ter Kornfraktionen zuzuordnen ist, wurden fir erhdhte Tem-

peraturen und den wiederabgekiihlten Zustand aus den Werten

der thermischen Dehnungen und dem Mischungsaufbau der Kdr-

per berechnet.

NDie GesamtqrdBe der entstehenden Riffléchen wurde abge-
schatzt, indem die Verteilung der Zuschldge im Mdrtel mit
einem kubischen Gitterrostmodell idealisiert angenédhert
wurde.

Aus dem temperaturabhangigen RiBvolumen und der GroBe der
entstehenden RiBfliche wurden RifBweiten bestimmt, die von

der Temperatur und der KorngrdéBe abhdngig sind.

Ein Vergleich der berechneten RiBweiten mit den experimen-
tell aus den Strukturuntersuchungen ermittelten haufigsten
RiBweiten ergab eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der
Temperatur- und Korngréfenabhdngigkeit.

Das entwickelte Strukturmodell Ffiir Beton liefert alle not-
wendigen Eingangsdaten fiir die Beschreibung der mechani-
schen Eigenschaften von Beton bei hohen Temperaturen mit
Hilfe eines bereits vorliegenden haufwerkstheoretischen
Modells.

Einige typische, thermisch bedingte Veranderungen der me-
chanischen Eigenschaften von Beton lassen sich qualitativ
herleiten, wenn das Strukturmodell mit dem Haufwerksmodell
kombiniert wird: Hystereseerscheinungen, nichtlineare Span-
nungs-Dehnungslinien und bleibende Verformungen bei ein-
axialen Druckbelastungen aufgeheizter Betonproben sowie der
Abfall des Elastizitdtsmoduls resultieren aus der besonde-
ren Form des im Zuge der Aufheizung entstehenden réumlichen
RiBmusters. Ebenso kénnen die bei hohen Temperaturen auf-
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tretende Verschiebung des Maximums der Bruchgrenzkurve von
szweiaxial belasteten Proben zu hdheren Spannungsverhalt-
nissen hin, die bei hohen Temperaturen auftretende Zunahme
der Festigkeitssteigerungen im zweiaxialen Spannungszustand
und der Anstieq des Elastizitdtsmoduls temperaturbelasteter
Betonproben im Fall belasteter Aufheizunyg auf die Form des

RiBmusters zurickgefihrt werden,

Nas im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Strukturmodell
stellt eine Verbindung zwischen den physikalischen Eigen-
schaften der Betonkomponenten, dem Mischungsaufbau des Be-
tons und dem bei Temperaturerhdhung entstehenden RiBmuster
ner. Durch das RiBmuster werden die mechanischen Eigen-

schaften des Betons bei hohen Temperaturen maBgeblich be-
einflubt.

Ein Ziel weitergehender Untersuchungen muB sein, aus diesen
Erkenntnissen eine Optimierung der Betonzusammensetzung fur
eine ginstige RiBverteilung direkt abzuleiten. Dazu ist
notwendig, das neue Strukturmodell und das bereits beste-
hende Haufwerksmodell zu vereinigen und zu einem neuen Mo-
dell weiterzuentwickeln, um auch rechnerische Behandlungen
der Probleme zu ermdglichen., Eine wesentliche Voraussetzung
fir die Anwendung eines derartigen Modells ist seine Uber-
prifung durch weitergehende experimentelle Arbeiten. Es
missen dabei Proben mit unterschiedlichen Zusammensetzungen
untersucht werden, um die Eingangsdaten fir die rechneri-
sche Behandlung zu variieren. Inshesondere missen Zuschlége
mit deutlich unterschiedlichem thermischen Ausdehnungsver-
halten, aber auch verschiedene Zementgehalte und Sieblinien
bei der Probenherstellung verwendet werden.

Fine weitere Verbesserungsméglichkeit des Modells konnte
noch erreicht werden, indem die Anwendbarkeit auch auf den
Fragenkomplex des Wochtemperaturkriechens von Beton erwei-
tert wird, um eventuell eine Abhangigkeit der Kriechfunk-
tion von Eigenschaften der Einzelkomponenten und dem Mi-

schungsaufbau eines Betons aufzudecken.
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9. Anhang

Computerprogramm zur numerischen Differentiation der inte-

gralen Porenradienverteilungen

Bezeichnungen:

Gl = obere Intervallgrenze

G2 = untere Intervallgrenze

Z, 71 = Laufvariablen des Intervalls
SK = Konstante

PM
I RohmeBwert des Porenvolumens

SP(I)= Druck (RohmeBwert des Porenradius)
I, N, L = Laufvariablen der MeBwerte

NI
R2 = Regressionskoeffizient

LR = Logarithmischer Porenradius
V = spezifisches Porenvolumen
BB

Maximaldruck

Variable fior das Halbieren eines Intervalls

differentielles Porenvolumen

Berechnungsformeln:

ELR- IV
-ILR-V
BB=dV - > N
dLR (L LR)
N - L LR
N
ILR-LV
(ELR-V- N N" )
R2 = ——— 27 (L V)
2 2_ N
(}N:LR“ NN ) EV N )
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Flupdiagramm:

G1=SK4Z-1
——— G2 =SK*Z+Z1) -]

Gz=sx+(z+1+z1)-1]
nein J

Einzelwerte addieren
N=N+1

T2

Mittelwerte berechnen
diff. Porenvolumen

Regressionskoeff.
Al 8l C T

nein
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Werte im Feld speichern
Zwischenvariable = 0

NI=1

nein

NI=2 > 1=0
o]

nein

[Zwischenvariable =0 }
]

L -
jo Qii!b

Nein
I=1L

{Zwische nvariable =@

NI=1

1
G1=SK#Z +21/2)-1
62=SKMZ+Z 1 )-1

I=L
NI=2

]
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Programmausdruck:

4P318 [=8:L=8:2=8:241=2.5:5K=4.18 :N[=9

49912 FORQA=1TORD :RM(GA) =9 : BB (A =3 NEXT : GA=9

49015 H=L0G(7,5)/L0G(10) :X2=(LQG(7.S) /LOG(LB) » 12 : V=0 :Y2=0 : 1Y=0 :M=1
49920 G1=SKr2-1

40930 G2=SK1t(Z2+21)~1:IF(G2-GL)CLTHENG2=SK+(Z+1+Z1)r-1
49935 IFG1>=PMTHENRETURN

48840 1F1>=7SOTHENRETURN

43245 D=ABS(SP(1)>) : IFD. 291 THEN43129

40058 IFSP(I1)<G1THEN4B120

49955 IFN=OTHENL=1

40068 IFSP(I)>G2THEN482006

49865 LR=LOG(ABS(7.S5/(SP(1)+1)})/L0G(18)

40879 V=(I-KAKSP (1) /2000) *C1%.0801/MA

43980 X=X+LR:¥Y=Y+V

48098 K2=K2+LRt2:¥Y2=Y2+V12

42198 XY=XV+LR#V

49118 MN=N+1

49129 [=1+1

40130 GOT048040

49209 [FHNC2THENZ=2+1:60T040338

48218 BB=(X¥Y/N-XY)/ (X12/N-X2)

49228 AR=(Y~BB#X) /N

408238 R2=(RY-KEY/N) 127 CA2-H12/N) R {(Y2~912/H))

48231 PRINT"H "

48232 PRINT"Q"; I1;N; QA

42234 [FNI=10RNI=2THEN48248

48236 JFR2<=.96ANDND> 1B8THEN4 1968

432358 RM=181t(X/N>

40260 VM=AA+EBHLOG(RM) /L0G(18)

49278 QA=QA+1:RM(QA)=RM:BB(QA)==BB :¥M(QA)=VM :R2% (QA) = INT(R2K188+.5) : ML (GA) =M
49680 H=0:Y=0:X2=0:Y2=0:XV=0:N=g

40605 IFNI=1THENG1=SK1(Z+21/2)-1:62=SK4(2+21)~1: I=L :NI=2:G0T048835
48685 REM REGR. 2.INTERVALLHAELFTE

48607 IFNI=2THENNI=9

49618 2=2+1

40620 1=L

48638 X=0:Y=8:X2=0:Y2=0: :XY=8:N=0

49540 GOT(048329

41888 IF(SP(1)-SP(L)){2THEN49248:REM INTERVALL HALBIEREN BEI N>3
41920 G2=SK14(2+21,2)-1:1I=L

41848 KX=0:Y=8:X2=8:VY2=0:XY=@:N=9:NI=1

41968 GOT04BB45 :REM REGR. 1, INTERVALLHMAELFTE
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Herleitung der Gleichung (27)

Mit Hilfe einer Spannungsanalyse des Mortel-Zuschlagsystems
kdénnen die Bereiche in Beton aufgezeigt werden, in denen
bei Temperaturédnderungen Zugspannungen auftreten. Sobald
die Zugspannungen die lokale Zugfestigkeit erreichen, kén-
nen in diesen Bereichen Risse entstehen. Man kann mit Hilfe
der Spannungsanalyse somit potentielle RiBbereiche erken-
nen, jedoch nicht ableiten, ob und wann tatsdchlich ein RiB
entsteht, weil die lokale Zugfestigkeit nicht bekannt ist.

Bei der Spannungsanalyse kann das raumliche Mrtel-Zu-
schlagsystem vereinfachend als ebenes System behandelt wer-
den, da bei Annahme kugelfdrmiger Zuschlége Radialsymmetrie
gegeben ist. Im Zweidimensionalen unterscheidet sich ein
System aus einer Kugel mit einer umgebenden Kugelschale

nicht von einem System, in dem ein Zylinder von einer Zy-
linderschale umgeben ist.

2

doG,

+ — df

dr

o O

Abbildung 46: Skizze einer dickwandigen Zylinderschale un-
ter Innen- und AuBendruck.
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Fiir eine Zylinderschale, die duBeren Kraften unterworfen
wird, wurden Spannungs- und Verformungsgleichungen schon
mehrfach hergeleitet; so beispielsweise fir eine dickwan-
dige Zylinderschale, die unter Innen- und AuBendruck steht
(vgl. Abb. 46). Die folgenden Gleichungen geben die Radial-
und Tangentialspannungen ¢, und o, sowie die Radialverfor-
mung u in der Zylinderschale an /64/ (die Numerierung der
Gleichungen bezieht sich auf die angegebene Literatur-
stelle).

a’pj - b, a*b®(py-p,)

r bz - a2 re (b2-az)
(171)
azpi - bzpo azbz(pi_po)
Op = +
b2 - a2 r2 (b2-a2)
_ a2p. - b2 azbz( - )
"= 1f£ i Po roy lru Pi Po (178)
. p? - az T r (p2-a2)

Flr die Spezialfdlle "duBerer Druck Py = 0" und "innerer
Druck Py = 0" ergibt sich:

Spezialfall nur Innendruck

(p,=0)
a%p; 2
o = ey (1 - ) (172)
azpj b2
op T (0 + ) (173)
ap;
u(r=a) = 1 204 ) (179)
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Spezialfall nur AuBendruck

b2p
oy = - e (1 + ) : (176)
b2p
0, = - groar (1 - g;) (175)
bp
o) - - 50 G2 - ) ()

Fiir die Spannungsanalyse des Mortel-Zuschlagsystems unter

sich verédndernder Temperatur wird nun der folgende Ansatz
gewahlt:

Ein kugelfdrmiger Zuschlag ist von einer Matrix als Kugel-
schale umgeben (vgl. Abh. 47). Wenn die Kugel und die Ku-
gelschale nach einer Temperaturénderung trotz unterschied-
licher Ausdehnungskoeffizienten in ungestdrtem Kontakt
bleiben, muB in der Verbindungsfléche eine Kraft p entstan-
den sein, die von der Kugelschale auf die Kugel und umge=
kehrt wirkt. Durch diese Kraft p verformen sich die be iden
Kérper gegenseitig elastisch so, daB die Differenz in ihren
thermischen Ausdehnungsadnderungen aufgehoben wird. Fur die
Kugel (Zuschlag) gilt dann die Verformungsgleichung fur
uBeren Druck (180) und fiir die Kugelschale (Matrix) die
verformungsgleichung fir inneren Druck (179). Die Summe
dieser Verformungen ist gleich der Differenz der Ausden-

nungsénderungen, die durch die unterschiedlichen warme-

dehnungen hervorgerufen wird:
- - 2 +p? 2 -
Ac-a-107% = [deg_dem].a.10 3. ap (asb® ) * Eﬁ (1 ug)

E;' bZ-a?

dEg = Eg(Tz) - Eg(T1) ; de, = em(Tz) - Em(T1)
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Aufheizung

— - b ———

Abkuhiung
—_—

verformter Zustand
—---unverformter Zustand

14
f

Abbildung 47: Verformungen des kugelfdrmigen Zuschlags mit

umgebender Matrix bei sich verdndernden Tem-
peraturen (schematisch)

N,{1) - 1,{20°C)) 11 {T) - 1_(20°C)
e (T) = i AR RS ¥t . Em(T) = M m . 108
9 14(20°0) 1,(20°C)
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Aus dieser Gleichung 1Bt sich eine Bestimmungsgleichung
fir die Kraft p ableiten:

, Eg «Ep (bF - az) . 1073
p = Ac

Eg(a2 - upat + b* o+ umbz) + E (b? - ugb2 - a? + uaaz)

Wenn p bekannt ist, lassen sich die Tangential- und Radial-
spannungen o, und o berechnen (vgl. Gleichung (171)).

Fallunterscheidungen zur Bestimmung des Vorzeichens von p

Es sei pg~ Py = H

(b2 - az) - 1073

p = AeEm £
(a® - pa? + b? + pub?) +—Em (b2 - pb2 - a? + pa?)
9
a) E, << Eg
E
m
- + 0
E
9
-3
(b2 - a?)-10
p = AcE
M pz + a2 + p(b2-a?)
na >0;dab>a
p €
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(b2-a2). 1073

(a2 + b? +pb? - pa? + b? - a® + pa? - pb?)

(b2 - az) - 107
Ae E 2 b?

-
>0, da b»>a

o
]
El

c) E << E

(b2-a2)-107 o 107®
g b2-aZ-p(b2-a2 ) gT——u

./

p = ek

> 03 day <1

p v Ae
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4. b. unabhéngig vom Vernhéltnis der E-Moduln wird das Vor-
zeichen der entstehenden Kraft nur von der Differenz in der
warmedehnung der beiden Korper festgelegt.

Bereich 1:

§degﬁ < \demﬁ

deg > 0 dEm >0 deg - dem = Ae <0 +p<0
Bereich I1:

deg>0;dem<0 d&:g-dem=Ag>0 >p>0
Bereich III:

degl > ldey|

deg <05 dey <0 dsg - dey =ae < 0 +p<0

Die resultierenden Spannungen betragen beispielsweise an
der Innenseite der Kugelschale:

-or(r=a) =-p
ct(r=a) = E%gé%gil
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or(r=a) N - Ae

ot(r=a) N Ae

Im Bereich II entstehen radiale Druckspannungen (negatives
Vorzeichen entspricht “Druck” /64/) und tangentiale Zug-

spannungen und in den Bereichen I und III radiale Zug- und
tangentiale Druckspannungen.

Unter der Voraussetzung Hp = B, und Em <<:Eg gilt:

9

be = deg - dey = p(bira®+u(bi-a®)) = 443 .

m T (FF-a?)a

Mit der Definition von K erhdlt man eine GrdBe, deren Vor-
zeichen die entstehende Spannungsverteilung festlegt. K be-
schreibt somit die Art des entstehenden RiBmusters.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331 27/08/2014



In der Schriftenreihe de
und Brandschutz der Technischen

die im Selbstverlag herausgegeben wird,
ISSN 0178-5796)

1:

nen:
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft 10:
Heft 11:
Heft 12:

s Instituts fiir Baustoffe, Massivbau
Universitat Braunschweig,
sind bisher erschie-

Uber das Verdunstungsverhalten und den Nachweis
oliger Holzschutzmitte) (Dissertation)., {1962)
von Rolf Deters -vergriffen-

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbau-
teilen unter Feuerangriff, (1963)

von Karl Kordina -vergriffen-

Zur Stabilitdtsfrage des Iweigelenkbogens mit

biegeweichem Zugband wund schlaffen Hangestangen
(Biss.) (1963).

von Josef Eibl -vergriffen-

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlu-
stes infolge Schlupf in der Verankerung.

Zur Frage der Temperaturbeanspruchung von
kreiszylindrischen Stahibetonsilos. (1964)
von Karl Kordina und Josef Eibl -vergriffen-

Uber den Schalungsdruck von Frischbeton (Diss.)-
(1964)

von Helmut Ertingshausen

Transportphanomene in Betonporen (Diss). (1966)
von Nils Valerian Waubke

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung  von
brandbeanspruchten balkenartigen Stahlbetonbau-
teilen. (Diss.) (1967). ]

von Herbert Ehm -vergriffen-

Moglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last
von Stab- und Flachentragwerken mit Hilfe ihrer
Eigenfrequenz (Diss.). (1967) .

von Joachim Steinert -vergriffen-

Untersuchungen an dammschichtbildenden Feuer-
schutzmitteln (Diss.). (1967) , _
von Axel Lammke -vergriffen

Beitrag zur Frage der Kippstabilitat qufgehéngteﬁ
Balkentrdger und gerader, flachenartiger Trage
(Diss.) (1968).

von Kamal Fouad Rafla -vergriffen-
Die Traglast von offenen, kreisformigen Stahlbe-
tonquerschnitten - Brazier-Effekt - (Diss.).
(1968) .

von Gyodrgy Ivanyi -vergriffen-

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus Bau-
stoffen der Klassen A und B, insbesondere aus
Baustoffen der Klasse A 2. (1969) )

von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331

27/08/2014



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

13:

14:

15:

16:

17:

18:

20:

21:

24

Zum Tragverhalten von kreisfdrmigen Doppelsilos
unter Beriicksichtigung der Eigensteifigkeit des
Fiillgutes. (Diss.) (1969).

von Giinther Fuchs -vergriffen-

Wdande aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feueran-
griff. (1970) ]
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand von
Betongiitewiirfeln und -bohrproben (Diss.). (1970)
van Ralf lLewandowski -vergriffen-

Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von
leichten Trennwdnden aus Gips-Wandbauplatten.
(Diss.) (1970).

von Fritz Joachim Neubauer -vergriffen-

Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehdrtetem
Gasbeton. (1970)

von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre An-
wendung - Grundlagen und Bemessungsvorschlage -.
(Diss.) (1971).

von Wilfried Bodeker

Bavaufsichtliche Brandschutzvorschriften - Bei-

spiele fiir ihre Erfiillung bej Wdnden, Brandwanden
und Decken -. (1971)

von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbe-
tonbriickenpfeilern mit Rollenlagern (Diss.).
(1972)

von Kurt Liermann

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener Stock-
werksrahmen aus Stahlbeton. (Diss.) (1972).
von Béla Janko

Lur Frage des SpannungsriBkorrosionsverhaltens
kohlenstoffarmer Betonstahle in Nitratldosungen
unter Beriicksichtigung praxisnaher Verhdltnisse
(Diss.). (1972)

von U1f Niirnberger

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen aus

Nermalbetan bei Brandbeanspruchung. (Diss.)
(1972).
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Ober die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge-
schlossenem Geflige im frischen und festen Zustand
(Diss.). (1973)

von Hassan Taha El-Arousy

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331

27/08/2014



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstah-
len im Hinblick auf ihr Verhalten in Spannbeton-
konstruktionen (Diss.). (1973)

von Giinter Rieche

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangs-
schnittgréBen unter Beriicksichtigung des wirkli-
chen Verformungsverhaltens des Stahlbetons
(Diss.). (1974)

von Eckhard Tennstedt

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in
Normalbetonen bei hohen Temperaturen (Diss.)
(1973).

von Ulrich Schneider -vergriffen-

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-Prif-
verfahren fir die zerstorungsfreie Materialprii-
fung im Bauwesen (Diss.). (1974)

von Jirgen Neisecke -vergriffen-

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern.
(1974)

von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit von
Randbalken bei Stanhlbetondecken. {1974) )
von Josef Eibl und Gyorgy Ivinyi -vergriffen-

Stabilitatsnachweise von Rahmensystemen im Stahl-
betonbau. (1974)

von Karl Kordina und Bé&la Janké

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
Verbundverhaltens von Stahl wund Beton bei hohen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten (Diss.)  (1976).

von 0laf Hjorth -vergriffen-
Trag]astberechnung instationdar thermisch belaste-
ter Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und
dreidimensionaler Diskretisierung. (Diss.)
(1976). .

von Wolfram Klingsch -vergriffen-

Thermische Zerstdrung natiirlicher Zuschlagstoffe
im Beton (Diss.). (1977) .
von Farid Djamous -vergriffen-

Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens
ebener Stahlbetonrahmen im Brandfall (Diss.).
(1977) ,

von Ataman Haksever -vergriffen-

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig
gelagerten Stahlbetonwdnden (Diss.) (1977).
von Karl-Heinz Storkebaum

Zur thermischen Beanspruchung von AuBenstiitzen im
Brandfall (Diss.). (1977)
van Rolf Bechtold

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331

27/08/2014



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

38:

39:

40:

41:

42:

43:
44

45:

46:

47 :

48:

49:
50:

51:

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit von Kiesbe-
ton aus dem Wassereindringverhalten. (1978)
von Joachim Steinert

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestig-
keit geschadigter Betone (Diss.) (1978).
von Rolf Weif

Zum Schwingkriechen von Beton (Diss.). (1978)
von Willi Alda

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion (Diss.). (1979)

von Manfred Teutsch

Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der Rela-
xation von Beton unter hohen Temperaturen.
{(Habil.-Schr.)(1979).

von Ulrich Schneider -vergriffen-

Verdffentlichungen 1967 - 1979.(1979).

Druckmessungen in Silozellen mit einer neu ent-
wickelten Sonde. (1979)
von Karl Kordina und Helmut Friéning

Ein Beitrag zur Zuverldssigkeit frei gelagerter
Stahlbetonstitzen wunter genormter Brandeinwir-
kung. (Diss.) (1980).

von Volker Henke -vergriffen-

Warmebilanzrechnungen fiir Brandriume mit unter-

schiedlichen Randbedingungen (Teil I). (1981)

von Ulrich Schneider und Aysen Haksever
-vergriffen-

Partiell brandbeanspruchte Stahlbetondecken - Be-
rechnung des inneren Zwanges mit einem Scheiben-
modell - (Diss.). (1981)

von Robert Walter

Zum Verformungsverhalten gerissener Stahlbeton-
balken unter Einschluf der Mitwirkung des Betons
auf Zug in Abhdngigkeit von Last und leit
(Diss.). (1981)

von Bjsorn Svensvik

Veroffentlichungen 1967 - 1981,(1981).

Die Steifigkeit und das Verformungsverhalten von
Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter kombinier-
ter Beanspruchung aus Torsion, Biegemoment, Quer-
kraft und Axialkraft. (1982)

von Surendra K. 0jha

Zusammenstellung und Anwendung Bayes scher Ver-
fahren bei der Stichprobenbeurteilung. (1982)
von Volker Henke

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331

27/08/2014



Heft 52:

Heft 53:

Heft 54:

Heft 55:

Heft 56:

Heft 57:

Heft 58:

Heft 59:

Heft 60:

Heft 61:

Heft 62:

Heft 63:

Heft 64:

Stahlbetonstitzen mit Rechteckquerschnitten bei
natirlichen Brdnden (Habil.-Schr.TU Istanbul).
(1982)

von Ataman Haksever

Untersuchung des RiB- und Verformungsverhaltens
segmentdrer Spannbetonbauteile (Diss.). (1982)
von Viggo Weber

Zur Tragfdhigkeit von Verklebungen zwischen Bau-
stahl und Beton - Geklebte Bewehrung -. ({Diss.)
(1982).

von Ernst-Holger Ranisch ISBN 3-89288-010-7

Zum EinfluR tiefer Temperaturen auf Festigkeit
und Verformung von Beton. (Diss.) (1982).
von Ginter Wiedemann -vergriffen-

Ein geometrisch und physikalisch nichtlineares
Rechenmodell zur optimalen Biegebemessung ebener
Stahlbetonrahmen(Diss.)(1982).

von Reiner Timm

Untersuchungen liber den Verbund zwischen Stahl
und Beton bei hohen Temperaturen (Diss.). (1983)
von Ulrich Diederichs

Wdrmebilanzrechnungen in Verbindung mit Versuchen
in Brandrdumen (Teil II)}. (1983)
von Ulrich Schneider

Warmebilanzrechnungen in Brandrdumen unter Be-
ricksichtigung der Mehrzonenmodellbildung
(Teil TI1). (1983)

von Reinhold Dobbernack und Ulrich Schneider

Verbesserungen und Erweiterungen von U1trascha11:
prifverfahren zur zerstgrungsfreien Fehlstellen

und Qualitatskontrolle von Betonbauteilen
(Diss.). (1983) .
von Wolfgang Hillger ISBN 3-89288-014-
Zur Wirklichkeitsnihe der Lastannahmen in Si10-

vorschriften fiir Zellen aus Stahlbeton und Spann-
beton. (Diss.)(1984),
von Franz Blume ISBN 3-89288-013-1

Das Durchstanzen wvon Platten aus Stag}2§t§n
- Tragverhalten, Berechnung, Bemessung - (Diss.).
(1984)

von Diedrich Nglting ISBN 3.89288-012-3
Tragverhalten von Stahlbetonplatten im baupraﬁti—
schen Einbauzustand bei Brandbeanspruchung
(Diss.). (1985)

vaon Jiirgen Wesche ISBN 3-89288-009-3

Untersuchungen zur Techn§1ogie des Gleitscha-
lungsbaus (Diss.}. (1985
von Siegfried Droese ISBN 3-89288-000-X

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331

27/08/2014



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

Forschungsarbeiten 1978 -1983, (1984)
Hrsg.: Inst. fiir Baustoffe ISBN 3-89288-001-8

Einfluf der Verbundart auf die Grenztragfahigkeit
von Spannbetonbalken. (Diss.)(1985).
von Josef Hegger [SBN 3-89288-002-6

Zum Tragverhalten von Verankerungen fiir hochfeste
Stdbe aus Glasfaserverbundwerkstoff als Bewehrung
im Spannbetonbau (Diss.). (1985)

von Bernhard Kepp ISBN 3-89288-003-4

Zum Einflufl hoher Temperaturen auf das Verbund-
verhalten von einbetonierten Bewehrungsstidben
(Diss.). (1985)

von Helmut Sager ISBN 3-89288-004-2

Zur praxisgerechten brandschutztechnischen Beur-
teilung von Stitzen aus Stahl und Beton (Diss.).
(1986)

von Riidiger HapB ISBN 3-89288-005-0

17. Forschungskolloquium des Deutschen Ausschus-
ses fir Stahlbeton. Mdrz 1986. Kurzfassungen
der Beitrdge. (1986) ISBN 3-89288-006-9

Versuche zur Festigkeit und Verformung von Beton
unter zweiaxialer Beanspruchung und hohen Tempe-~
raturen. (Diss.) (1986).

von Christian Ehm ISBN 3-89288-007-7

Zum RiB- und Verformungsverhalten von stahlfaser-
verstarkten Stahlbetonstaben unter Langszug.
(Diss.). (1986).

von Kurt Hartwich ISBN 3-89288-008-5

Zum Einflup tiefer Temperaturen auf Verbund und
RiBbildung von Stahlbetonbauteilen. (Diss.).
(1987).

von Jochen Scheuermann ISBN 3-89288-011-5

Strukturorientierte Analyse und Modellbeschrei-
bung der thermischen Schadigung von Beton.
(Diss.). (1987).

von Konrad Hinrichsmeyer ISBN 3-89288-015-8

Fachseminar Neue Bemessungsregeln durch Anderung
der Stahlbeton- und Spannbetonvorschriften DIN

1045, DIN 4227, Kurzfassungen der Beitrage.
(1986).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057331

27/08/2014



	Strukturorientierte Analyse und Modellbeschreibung der thermischen Schädigung von Beton
	title_page
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	1. Einleitung
	2. Versuchsprogramm
	3. Experimentelles
	4. Versuchsergebnisse
	5. Theoretischer Ansatz zur Beschreibung der Rißentstehung
	6. Auswirkungen der Rißbildung und Matrixenfestigung auf die mechanischen Eigenschaften von Beton bei hohen Temperaturen
	7. Zusammenfassung und offene Probleme
	8. Literaturverzeichnis
	9. Anhang: Computerprogramm zur numerischen Differentiation der integralen Porenradienverteilungen




