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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 zuverlässigen Abschätzung seiner Tragfähigkeit in 
einem Brandfall. Untersuchungen über das Verhalten von Be

ton und Betonkonstruktionen bei hohen Temperaturen werden 

deshalb seit Beginn dieses Jahrhunderts durchgeführt. Im 

Vordergrund der Baustoffuntersuchungen steht die Bestimmung 
der mechanischen Kennwerte wie Festigkeit, Elastizitäts

modul, Bruchstauchung und Kriechen in Abhängigkeit von der 

Temperatur, die u.a. notwendige Eingangsdaten für eine 

theoretische Abschätzung der Feuerwiderstandsdauer der Bau
teile sind. Daneben wurden die bei Temperatureinwirkung 

auftretenden physikalischen und chemischen Reaktionen stu

diert, um zu einem grundlegenden Verständnis des thermi

schen Verhaltens des Baustoffs zu gelangen. 

Es ist bekannt, daß unter dem Einfluß erhöhter Temperaturen 

aus Beton Wasser ausgetrieben wird. Dadurch können Hydrata

tionsprodukte des Zements an Festigkeit verlieren. Außerdem 

wird durch unterschiedliche Wärmeausdehnungen von Zuschlag 

und Zementstein das Gefüge des Baustoffs stark belastet und 

teilweise aufgelockert. Diese spezifischen Reaktionen wer

den nur in bestimmten Temperaturbereichen beobachtet und 

können den festgestellten Anderungen der mechanischen Grös

sen phänomenologisch zugeordnet werden. 

Die Kenntnis der in der Mikrostruktur ablaufenden Vorgänge 

und die phänomenelogische Zuordnung zu Anderungen der me

chanischen Größen vermittelt ein grundsätzliches Verständ

nis des thermischen Baustoffverhaltens. Mit Hilfe von Mo
dellen, die den strukturellen Aufbau eines Werkstoffs idea

lisiert wiedergeben, kann darüberhinaus häufig ein direkter 

Zusammenhang zwischen physikalischen und chemischen Reak

tionen und bestimmten mechanischen Phänomenen hergestellt 
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werden. Der Entwurf eines Strukturmodells muß sich jedoch 

auf den bestehenden, meist experimentell gewonnenen Kennt

nisstand stützen. Oie 'Güte' eines Strukturmodells steht 

somit in enger Wechselwirkung mit dem jeweiligen Stand des 

Wissens. Oie bisher entwickelten Strukturmodelle geben 

-entsprechend dem jeweiligen Wissensstand- das Verhalten 

von Beton nur unzureichend wieder, weil meist alle mecha
nischen Phänomene 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 Maß jedoch vom Zusammenwirken der beiden Stoffe -dem 

Verbund- bestimmt. Das Verhalten von Beton läßt sich daher 

auch von einem die Heterogenität stärker berücksichtigendem 

Haufwerksmodell ausgehend beschreiben. Eine Beziehung zu 

den physikalisch-chemischen Veränderungen in den Kompo

nenten fehlt jedoch in dem Haufwerksmodell. 

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, durch experimentelle Unter

suchungen der Veränderungen der Betonstruktur infolge ther

mischer Belastung, die Kenntnisse über die im heterogenen 

Betongefüge ablaufenden Vorgänge zu erweitern, um darauf 

aufbauend ein Strukturmodell zu entwerfen, das die tempe
raturbedingten mechanischen Veränderungen detailliert be

schreibt. Insbesondere sollen betonspezifische Parameter 
wie Zementart, Zuschlagart, W/Z-Wert und Sieblinienaufbau 

in das Modell eingehen, um die Abhängigkeit 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 Größen 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 Zuschlagkörner sind i.a. Gesteine aus quarzitischen, 

kalzitischen oder ähnlichen Mineralien mit hoher Festigkeit 

und Beständigkeit. Der Zementstein üblicher Konstruktions
betone ist meist weniger fest und beständig als die Zu

schläge. Für die Eigenschaften des Normalbetons bedeutet 

dies, daß Art und Beschaffenheit der Zuschläge -sofern sie 

gewissen Mindestanforderungen entsprechen /1/- von gerin
gerer Bedeutung sind und die Betoneigenschaften viel stär

ker durch die Eigenschaften der schwächeren Komponente, des 

Zementsteins, zusammen mit der Verbundgüte bestimmt werden. 

Die Eigenschaften des hydratisierten Zementsteins, bei

spielsweise seine Druckfestigkeit werden maßgeblich von der 

Zementart und dem Verhältnis der Masse des Anmachwassers 

zur Zementmasse, dem Wasserzementwert (W/Z), festgelegt 

/1,2/. Der optimale W/Z-Wert liegt bei ungefähr 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 führen zu unvollständiger Hydratation der Zementkörner; 

bei höheren W/Z-Werten kann das überschüssige Wasser vom 

Zement nicht mehr gebunden werden, so daß es durch den 

Raum, den es zwangsläufig im Zement einnehmen muß, ein 

System feiner, zusammenhängender Hohlräume erzeugt, die als 

Kapillarporen bezeichnet werden. Das Erstarren und Erhärten 

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. Träger der Festig

keit im Zementstein ist das Zementgel, das aus einem 
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zusammenhängenden Gerüst 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 Zuschlagkörner umhüllt und die Hohlräume 

zwischen ihnen ausfüllt. Durch Erhärten des Zementleims 

entsteht Zementstein, der die Zuschl~ge fest miteinander 

verbindet. Damit die Oberflächen aller Zuschlagkörner um

hüllt werden können, muß eine genügende Menge zementleim 

vorhanden sein. Die Gesamtoberfläche der Zuschläge, d,h. 
die Größe und Form der Körner sowie die Abstufung des Korn

gemisches, hat einen maßgeblichen Einfluß auf die minde

stens notwendige Zementmenge und beeinflußt dadurch die 

Betoneigenschaften. 

Die Gesamtoberfläche einer bestimmten Menge Zuschlags ist 

umso größer, je kleiner die Einzelkörner sind. Zur Erzie

lung einer möglichst geringen Oberfläche ist demnach ein 

Gemisch aus möglichst großen Körnern vorteilhaft. Anderer
seits sollten im Normalbeton wegen höherer Kosten, stärke
ren Kriechens und der schlechteren Dauerhaftigkeit des Ze

mentsteins die zwischen den großen Körnern entstehenden 

Hohlräume nicht nur mit Zementleim, sondern besser mit ab

gestuft kleineren Körnern und Zementleim ausgefüllt werden. 

Die Berücksichtigung der beiden gegenläufigen Forderungen 

macht die Festlegung von Sieblinienbereichen notwendig, aus 

denen geeignete und nicht geeignete Korngemische erkennbar 
sind. 

Nach dem Mischen enthält jeder Frischbeton noch Hohlräume, 
die mit Luft gefüllt sind. Sie stören den Verbund zwischen 
den Komponenten und müssen so weit wie möglich 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 veranscllaulicllt dieses 

Verhalten am Beispiel eines portlandzementgebundenen Nor

malbetons mit überwiegend quarzhaitigern Zuschlag /3/. Pa

rallel mit der Entfestigung gellt ein starker Abfall des 

Elastizitätsmoduls 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 ähnliche Ergebnisse. Quantitativ 

weichen sie jedoch so deutlich voneinander ab, daß sie 

durch versuchsbedingte Streuungen nicht zu erklären sind 

/4/. Im Gegensatz zu den Normalbetoneigenschaften bei Um

gebungs temperatur, die nur wenig von der Zuschlagart ab
hängig sind, muß demnach bei der Veränderung der mecha

nischen Eigenschaften von Beton durch hohe Temperaturen 

auch von einem deutlichen Einfluß der mineralogischen Zu

sammensetzung des Zuschlags ausgegangen werden. 

Zur Erklärung der Veränderungen 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 beeinflußt. Untersuchungen über das thermische 

Verhalten von Zuschlägen und Zementsteinen sowie Meßergeb

nisse über das Wärmedehnungsverhalten verschiedener Zu

schlagarten und von hydratisiertem Zementstein liegen in 

großer Anzahl vor. Sie beschränken sich jedoch oft auf die 

Aufheizphase oder einen eingeschränkten Temperaturbereich 

/1,4,5,6/. 
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Abbildung 1: Druckfestigkeit von Normalbeton mit quarzi

tischem Zuschlag in Abhängigkeit von der 

Temperatur /4/ 
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Abbildung 2: Elastizitätsmodul von Normalbeton mit quarzi

tischem Zuschlag in Abhängigkeit von der Tem

peratur /4/ 
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1.2.1. Physikalische und chemische Reaktionen bei Tempera

turbeanspruchung 

Aus übersichtsgründen sind im folgenden die wichtigsten 

physikochemischen Reaktionen sowie die thermischen Oeh

nungen verschiedener Zuschlagarten und Zementsteine zusam

menfassend dargestellt. Hierbei handelt es sich im wesent

lichen um Ergebnisse, die im Teilprojekt ß3 des Sander

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 aussagekräftige Ergebnisse liefern. 

Oie während einer Erwärmung in einem Stoff einsetzenden 
Reaktionen lassen sich mit Hilfe der Differentialthermo

analyse relativ einfach und sicher nachweisen. Bei diesem 

Meßverfahren werden eine Inertprobe (meist Al 2D3 ) 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 Gewichtsänderungen der Proben iden

tifizieren. Das dazu eingesetzte Verfahren ist die Thermo

gravimetrie, bei der der Gewichtsverlust der Probe während 

der Aufheizung kontinuierlich registriert wird. Es ist 

zweckmäßig, diese beiden Verfahren miteinander zu kombinie

ren, um die ablaufenden Reaktionen genau charakterisieren 

zu können: Chemische Reaktionen und Entwässerungen, die mit 

dem Freiwerden von Gasen bzw. mit einem Gewichtsverlust 

verknüpft sind, lassen sich mit beiden Verfahren nachwei

sen, während physikalische Reaktionen wie Kristallstruktur

umwandlungen nur bei der DTA beobachtet werden können. 

Abbildung 3 zeigt Thermogramme und Gewichtsverlustkurven 

verschiedener, üblicher Betonzuschläge. Im untersuchten 
Temperaturbereich bis 1000°C findet man bei den überwiegend 
quarzhaltigen Zuschlägen i.w. nur zwischen 550 und 600°C 
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Abbildung 3: Differentialthermoanalyse und Gewichtsver

luste verschiedener Betonzuschläge /7,8/ 
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eine charakteristische Reaktion. Sie kann nach /9/ einer 
reversiblen ~-ß Kristallstrukturumwandlung des Quarzes bei 

573°C zugeordnet werden. Die Gewichtsverlustkurven zeigen 

entsprechend auch keinen Massenumsatz an dieser Stelle an. 

Mit Umwandlungen des kristallinen Aufbaus eines Festkörpers 

gehen i.a. deutliche Volumenänderungen einher, während Fe

stigkeit und Verformbarkeit weniger starken Veränderungen 

unterliegen, da sich der chemische Aufbau der Moleküle 

nicht ändert. 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 erklärt werden 

können. Beim Kalkstein setzt bei ca. 650°C eine stark endo

therme Reaktion ein. Sie ist mit einem ausgeprägten Massen
umsatz verknüpft und kann der Dekarbonatisierung des Kalk
steins zugeordnet werden, wobei das entweichende Kohlen

dioxidgas den Gewichtsverlust verursacht. 

caco3 + x kJ - cao + co2 + 

Mit der chemischen Zersetzung des Kalziumkarbonats treten 

neben starken Verformungen auch große Verringerungen der 

Festigkeit auf. 

Aus den kombinierten DTA und TG-Untersuchungen kann ab

geleitet werden, daß mit Ausnahme des Kalksteins die me
chanischen Eigenschaften der im Normalbeton verwendeten 

Zuschläge bis 1000°C im wesentlichen erhalten bleiben. 

Direkte Festigkeits- und E-Moduluntersuchungen an ver
gleichbaren Gesteinen bei erhöhten Temperaturen stützen 

diese Aussagen /10/. 

Im Gegensatz zu den Zuschlägen zeigen die Zementsteine 
mehrere ausgeprägte 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 ausgeprägt. Die den einzelnen Peaks 
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zuzuordnenden Reaktionen sind in Tabelle 1 zusammengestellt 

und erläutert /7/. 

Die bei Temperaturerhöhung einsetzenden Vorgänge greifen 

ausnahmslos in die Struktur oder den chemischen Aufbau des 

Zementsteins ein und rufen teilweise starke Veränderungen 

der mechanischen Kennwerte hervor. Abbildung 5 zeigt bei

spielsweise die Festigkeitsentwicklung von verschiedenen 

reinen Zementsteinen in Abhängigkeit 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 abfällt. Oberhalb soooc 
hat die Temperatursteigerung dann beim reinen Portland
zement einen leicht erhöhenden Einfluß 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 hierfür wird der teilweise Entzug 

von chemisch gebundenem Wasser aus CSH-Phasen angesehen 

/6/. Diese verändern dadurch ihre stöchiometrische Zusam

mensetzung sowie ihre physikalische Beschaffenheit. Beim 

Hochofenzement ist dieser Mechanismus aufgrund seiner an

deren Phasenbeschaffenheit deutlich schwächer ausgeprägt. 

Die sich an diesen Bereich anschließenden Festigkeits

verluste beruhen darauf, daß bestimmte Phasen vollständig 

dehydratisiert werden, so beispielsweise das Portlandit. 

Die Festigkeitserhöhungen oberhalb 800°C können durch 

keramische Reaktionen erklärt 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 

Temperatur Wärmetönung Zuordnung 

hydratisierter Hochofenzement 

1sooc endotherm Kapillarwasser, CSH-Phasen 
1.Stufe 

500°C endotherm Portlandit 

7oooc endotherm CSH-Phasen und Bildung von 

ß-c 2s 

780°C exotherm Rekristallisation der glasar-

tig erstarrten Hochofenschlak-

ke (verschiedene Effekte) 

hydratisierter Partlandzement 

1sooc endotherm Kapillarwasser, CSH-Phasen 

1.Stufe, Tobermor i t-Gel 

500°C endotherm Portlandit 

750°C endotherm CSH-Phasen und Bildung von 

ß-C2S I Dekarbonatisierung 

Läßt man den Verbund zwischen zuschlag und Zementstein 

außer 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, bestimmt werden. uarDberhinaus er

fährt aber auch der Verbund zwischen den Komponenten durch 

Temperatureinwirkung nicht zu vernachlässigende Schädigun

gen. 
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1.2.2. Lineare Wärmeausdehnung der Betonkomponenten 

Zwischen der Zementsteinmatrix und den eingebetteten Zu

schlägen besteht üblicherweise ein fester Verbund. Dieser 

Verbund kann an verschiedenen Punkten beansprucht und ge

lockert werden, wenn sich die Volumina der Komponenten 

unterschiedlich stark ändern. Das kann beispielsweise bei 

Veränderungen 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 Volumenänderungen der Kom

ponenten sind so klein, daß auftretende innere Spannungen 
vom Verbund aufgenommen werden können. Bei großen Tempera
turerhöhungen wie im Brandfall erreichen die Ausdehnungs

differenzen der Betonkomponenten jedoch eine Größenordnung, 

die nicht mehr zu vernachlässigen ist. Es kommt im Gefüge 

lokal zu Spannungen, die bei Oberschreiten der örtlichen 
Verbundfestigkeiten zu Rissen und somit zur Auflockerung 

des Gefüges führen. 

Oie 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 Zuschlägen zwischen 550 und 600°C erkennbar; 

er korreliert mit der a-ß Quarzumwandlung bei 573°C und 

wird von der Volumenvergrößerung der Quarzkristalle bei 

ihrer Umwandlung verursacht. Oie thermische Ausdehnung von 

Basalt und Kalkstein ist deutlich geringer als die der an

deren Zuschläge; beim Kalkstein reduziert sie sich sogar 

wieder oberhalb 800°C infolge der bereits erwähnten Dekar

bonatisierung /9/. 
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Abbildung 6: Thermische Ausdehnung verschiedener Betonzu

schläge /9/ 

Die thermische Ausdehnung des Zementsteins verläuft nicht 

wie bei homogenen, kristallinen Substanzen, da Zementstein 

ein heterogenes System darstellt, das i.w. aus den Zement
hydrationsprodukten und wassergefüllten Poren besteht (vgl. 

Abb. 7). Die Wärmedehnung von Zementstein ist zusammen

gesetzt aus der echten Festkörperdehnung der Zementhydrate, 

einer scheinbaren Wiirmedehnung, 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 groß ist wie die der Zementhydrate: 

Zementhydrate: IX 9- 13 ·10-6 [ K-1] /9/; 

Wasser (20-100°C): IX = 70-250 · 10-6 [ K- 1] /11/. 
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Abbildung 7: Thermische Ausdehnung verschiedener Zement

steine /6,8/ 

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



- 18 -

Der Zementstein dehnt sich bis etwa 150°C etwas stärker aus 

als die Zuschläge. Oberhalb 100°C beginnt das Porenwasser 

zu verdampfen. Dadurch wird -abhängig von der Probengeo

metrie, d.h. dem Oberfläche zu Volumenverhältnis 0/V- Po

renwasser ausgetrieben und die scheinbare Wärmedehnung der 

Probe geht stark zurück. Bei höheren Temperaturen setzt die 
Dehydratation der CH-Kristalle, der CSH-Phasen und anderer 

Verbindungen ein, wodurch das Volumen des Feststoffskeletts 

verkleinert wird. Diese Vorgänge verursachen sukzessive das 

Schwinden des Zementsteins oberhalb ca. 100°C. Oie Unter
schiede in der Höhe der Schwindverformungen der verschie

denen hydratisierten Zemente erklären sich aus den unter

schiedlichen Zusammensetzungen. Ober 700°C kann es beim 

Hochofenzementstein wieder zu Ausdehnungen kommen. Diese 

beruhen vermutlich auf der Bildung von Mehle11th und 
Gehlenit /6/. 

Oie beiden Betonkomponenten Zuschlag und Zementstein wei

chen im Wärmedehnungsverhalten bis etwa 150°C nur leicht 

voneinander ab. Oberhalb 150°C verlaufen sie aber völlig 

entgegengesetzt: Oie Zuschläge dehnen sich dann aus, wäh

rend sich der hydratisierte Zementstein verkürzt. Diese 

Inkompatibilität der Betonkomponenten bei Temperaturerhö

hung muß zu großen lokalen Spannungen führen, wodurch Risse 

entstehen können, sobald die lokale Verbundfestigkeit über
schritten wird. Neben den Zementsteineigenschaften muß dem
nach auch die Schwächung des Verbundes durch die thermische 

Unverträglichkeit der Komponenten das Hochtemperaturverhal

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

Der bestimmende Faktor für die Hochtemperatureigenschaften 

von Beton ist das Temperaturverhalten der Betonkomponente 

Zementstein. Die im Zementstein bei Temperaturanstieg ab

laufenden Reaktionen beeinflussen das Betonverhalten jedoch 
über zwei verschiedene, einander überlagernde Mechanismen: 

Ober die Entfestigung des Bindemittels oberhalb 300°C und 

über die starken Schwindverformungen des Bindemittels und 

den daraus resultierenden Auflockerungen und Zerstörungen 
des Verbundes. Über 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 Höhe der 

Verbundbelastungen bestimmen. 

Die temperaturbedingten Veränderungen der mechanischen Ze

mentsteineigenschaften wurden an Proben aus reinem Zement

stein bereits ausführlich untersucht, und ihre Abhängigkeit 

von physikalischen und chemischen Prozessen, sowie die Be

einflussung durch Herstellungsparameter sind recht gut be

kannt /3,6,7/. Die Übertragung der am isolierten Material 

ermittelten Zusammenhänge auf die Verhältnisse im Beton ist 

jedoch nicht ohne weiteres möglich. Vor allem im Tempera

turbereich um 100°C, in dem der Zementstein größere Wasser

mengen freisetzt, können sich Unterschiede zwischen dem 

Verhalten des reinen Zementsteins und dem Zementstein als 
Matrix im Beton ergeben. Im Beton und besonders in massigen 

Körpern kann das freiwerdende Wasser nur langsam durch das 

Porensystem zur Oberfläche gelangen, während es aus klei

neren Zementsteinproben schneller entweichen wird. Es ist 

noch ungeklärt, wie der verzögerte Ausdampfprozeß die 
Struktur des Zementsteins verändert und wie die Festigkeit 

und der E-Modul von Beton dadurch beeinflußt werden. 

Die Differenzen der thermischen Ausdehnungen der Komponen
ten sind als Ursache für die einsetzende Gefügeschädigung 

zwischenzeitlich erkannt worden. Eine eindeutige Erklärung, 
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in welchem Umfang, in welchen Temperaturbereichen und an 

welchen Punkten im Festkörper verbundschwächende Risse ent

stehen, fehlt jedoch noch. Ebenso wurden bis jetzt noch 

keine Abschätzungen bekannt, wie die Verbundbelastung durch 

Zuschlaggröße, Sieblinie und anteilige Zusammensetzung der 

Komponenten beeinflußt wird. 

Neben der genauen Kenntnis der beiden Prozesse -Veränder

ungen der Zementsteineigenschaften und Auflockerung des 

Verbundes- ist ebenfalls von grundsätzlichem Interesse, mit 

welcher Wirkung sie sich überlagern, d.h. welcher der bei

den Mechanismen in eingegrenzten Temperaturbereichen für 

spezifische ~nderungen der mechanischen Betoneigenschaften 

hauptsächlich verantwortlich ist. 

Einegenaue Analyse der Stoffeigenschaften muß schließlich 

unter Einbeziehung der Abkühlphase erfolgen, um die nach 

einer Temperaturbelastung festgestellten Schädigungen des 
Betongefüges dem Aufheiz- oder Abkühlvorgang zuschreiben zu 
können. 

Es ergeben sich demnach die folgenden zu behandelnden 
Fragen: 

-Werden im Temperaturbereich um 100°C die Eigenschaften 

des Zementsteins durch einen verzögerten Ausdampfprozeß 

des Wassers verändert, wenn er als Matrix im Beton vor

liegt? 

- Wie überlagern sich die beiden Mechanismen -Veränderungen 

der Zementsteineigenschaften und Auflockerung des Verbun

des- in unterschiedlichen Temperaturbereichen, und wie 

beeinflussen sie die Betoneigenschaften? 

Welches räumliche Rißmuster entsteht; und wie hängen das 

Rißvolumen und die Rißbreite bei bestimmten Temperaturen 
von den Herstellungsparametern ab? 
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Die Klärung 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 müssen Eingangsdaten für 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 angenähert werden, um anhand des Modells die 

Rißentstehungsphänomene zu studieren. Unter Verwendung ex

perimenteller Daten wird eine rechnerische Abschätzung der 

Rißweiten und des Rißvolumens vorgenommen. Die berechneten 
Rißweiten werden mit den Ergebnissen der Strukturuntersu

chungen verglichen und ermöglichen so eine Oberprüfung des 

Modellansatzes. 

Die aus den Strukturuntersuchungen und den theoretischen 

Überlegungen gewonnenen Erkenntnisse werden in Hinblick auf 

einige bekannte Veränderungen der mechanischen Eigenschaf

ten von Beton bei hohen Temperaturen diskutiert. 
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2. Versuchsprogramm 

Für die Erforschung von Festkörpern werden Strukturunter

suchungen häufig eingesetzt, da die Festkörperstruktur ein 

wichtiges Bindeglied zwischen dem molekularen, chemischen 

Aufbau und den makroskopischen Eigenschaften eines Fest

körpers darstellt. Veränderungen im kristallchemischen Auf
bau durch physikochemische Reaktionen, die Veränderungen 
der makroskopischen, mechanischen Kennwerte nachsichziehen, 

müssen über eine veränderte Mikrostruktur des Körpers wir

ken, die somit als charakteristische Kenngröße angesehen 
werden kann. 

Sehr häufig eingesetzte Verfahren zur Bestimmung von Fest

körperstrukturen sind Verfahren zur Bestimmung der Fest

körperporosität. Mit ihnen werden die inneren Hohlräume 
ausgemessen und die Festkörper durch Parameter wie spezi

fische Oberfläche, spezifisches Volumen und häufigste oder 
hydraulische Radien charakterisiert. Die Festkörperporosi
tät stellt gewissermaßen das Negativ des Festkörperskeletts 

dar. Sie wird direkt durch chemische oder physikalische Re

aktionen in den meist komplexen Molekülen, aber auch durch 

gröbere Gefügeschädigungen wie Risse beeinflußt. 

Für homogene Materialien wie beispielsweise Zementstein 
existieren zahlreiche Ansätze, die mechanischen Eigenschaf

ten, wie die Festigkeit, aus der Porosität abzuleiten, und 
deren Veränderungen bei Belastungen durch Anderungen in der 
Porosität zu beschreiben /1,6,9/. 

Die Porosität 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 Porosität und den mechanischen 
Größen zu finden sein. Durch einen Vergleich der Betonporo
sität mit der Porosität von reinem Zementstein, die vorher 
auf die Zementmenge des Betons bezogen werden muß, kann 
aber die Porosität der Verbundzone ermittelt werden. Ande-
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rungen der Betoneigenschaften bei Belastungen können dann 

entweder auf die Anderungen der Zementsteinporosität oder 

auf die Anderungen der Verbundzonenporosität zurückgeführt 
werden. 

Durch kombinierte Porositätsuntersuchungen an temperatur

belastetem Zementstein und Beton lassen sich somit -bei 
i.w. inerten, d.h. in ihrer Porosität unveränderten Zu
schlägen- die beiden Mechanismen, die das Betonverhalten 

bei hohen Temperaturen bestimmen, getrennt voneinander 

verfolgen und beurteilen: 

- Anderungen der Zementsteineigenschaften bei hohen Tempe

raturen können mit Porositätsuntersuchungen verfolgt wer

den, die direkt am isolierten Material vorgenommen wer
den. 

- Anderungen der Verbundeigenschaften bei hohen Temperatu

ren können indirekt analysiert werden, indem die Beton

porosität bei einer bestimmten Temperatur mit der ent
sprechenden Zementsteinporosität verglichen wird. 

Eine Schädigung des Verbundes tritt vor allem durch Riß

bildungen auf, deren Ursache in den unterschiedlichen ther
mischen Dehnungen der Komponenten liegt. Eine theoretische 
Abschätzung der Größe der Verbundschädigung erfordert daher 

die genaue Bestimmung der thermischen Ausdehnung der Kom

ponenten während Aufheizung und Abkühlung. Das Versuchs
programm beinhaltet daher im wesentlichen die folgenden 

grundlegenden Untersuchungen: 

- Die Ermittlung von Strukturveränderungen nach definierten 
thermischen Beanspruchungen mit Verfahren zur Bestimmung 

der Porenstruktur. 

- Die Ermittlung der Wärmeverformungen im Verlauf geschlos

sener Aufheiz-Abkühlzyklen mit unterschiedlichen Höchst

temperaturen. 
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Für die Strukturuntersuchungen wurden Quecksilberporosime

trie und Stickstoffsorption eingesetzt. Die Bestimmung der 

thermischen Ausdehnung erfolgte mit einem handelsüblichen 

Dilatometer. Die mit den verschiedenen Materialien durch

geführten Untersuchungen sind in Tabelle 2 zusammenge

stellt. 

Tabelle 2: Obersicht Ober das Versuchsprogramm (bezüglich 

Baustoffzusammensetzung siehe Abschnitt 3.1) 

Proben- Probenbe- Hg-Poro- N2-sorp- thermische 

art zeichnung simetrie ti on Ausdehnung 

Zement- Z2 X X X 

stein 

Mörtel M3 X X 

M3 II X X 

Matrix- M3 III X X 

mörtel 

M3 IV X X 

M3 V X X 

Beton NB 3 X 

Quarz- Q 1 X 

zuschlag 

Neben dem reinen Zementstein und dem Zuschlag werden haupt
sächlich Mörtel mit quarzitischem Zuschlag untersucht, da 
bei den eingesetzten Verfahren nur kleine Probekörper ver
wendet werden können. Nur der relativ kleine Größtzuschlag 
mit im wesentlichen monomineralischer Zusammensetzung und 
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temperaturinerter Porosität ermöglicht Ergebnisse, deren 

Streuungen in vertretbaren Grenzen liegen. 

Die Zuschläge in Mörtel und ßP-ton liegen in unterschied

lichen Größen vor. Es wird üblicherweise in einer Sieblinie 

angegeben, wie sich der· Zuschlag eines Betons oder· eines 

Mörtels mengenmäßig auf die verschiedenen Größen verteilt. 

Eine Sieblinie ist in eine bestimmte Anzahl von Sieblinien

bereiche aufgeteilt, wodurch sich eine Untertel lung der Ge

samtmenge des Zuschlags in diskrete Zuschlagfraktionen er

gibt. Geht man von diesen Sieblinienbereichen aus, so steht 

r1er größten, im Beton verwendeten Zuschlagfraktion als 

zweite Komponente nicht nur reiner Zementstein sondern ein 

Matrixmörtel gegenüber, der aus Zementstein und allen klei

neren Zuschlägen besteht. Auch dieser Matrixmörtel kann 

derart unterteilt werden: Inner·t1alb des Matrixmörtels kann 

r1er dort größten Zuschlagfraktion -das ist insgesamt ge

sehen die zweitgrößte- wiederum der Zementstein mit den 

entsprechenden kleineren Zuschlägen 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 Matrixmör

tel, der jeweils aus allen kleineren Zuschlägen und Zement

stein besteht. Die Matrixmörtel besitzen ein immer kleiner 

werdendes Größtkorn; ihre Anzahl ist gleich der Anzahl der 

Sieblinienbereiche. Die Matrixmörtel wurden durch Absieben 

der jeweils größten Zuschlagfraktion der Sieblinie herge

stellt; ihre Zusammensetzungen sind in Abschnitt 3.1 ta

bellarisch aufgeführt. Um einen Einfluß der verschiedenen 

Zuschlaggrößen mit zu erfassen, wurden diese Matrixmörtel 

in das Versuchsprogramm mit einbezogen. 

Ergänzend wurde Normalbeton mit größerem Zuschlag unter

sucht, um zu überprüfen, ob die mit Mörtel erzielten Er

gebnisse auf Beton übertragbar sind. 
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3. Experimentelles 

3.1. Zusammensetzung der verwendeten Proben 

Als Zuschlagmaterial für die Beton- und Mörtelproben wurde 

Kies aus den im Raum Braunschweig gelegenen Gruben Wedt

lenstedt und Sonnenberg mit einem Sio 2-Anteil von über 

85% verwendet. Eine Grobanalyse der Gesteinsanteile ergab 

für die Kiesfraktion von 7-15 mm etwa folgende Zusammen

setzung /13/: 

1. Quarzit 50 Gew.% 

2. Feuerstein 25 Gew.% 

3. Granit und granitähnliches 15 Gew.% 

Gestein 

4. Sandstein, Kalkstein 10 Gew.% 

Für die Korngruppen zwischen 0-7mm liegt im Mittel folgende 

Zusammensetzung vor: 

1. Quarzit 
2. Feuerstein, Granit 

75-85 Gew.% 
15-25 Gew.% 

Der Quarzanteil zeigt zunehmende Tendenz mit geringer wer

dendem Korndurchmesser. 

Als Zement wurde sowohl für die reinen Zementsteinproben 

als auch für die Beton- und Mörtelproben Portlandzement PZ 

35F verwendet. 

Oie Beschränkung 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 Mörtel bereits 
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vorlagRn. Im übrigen werden in Deutschland diese Zuschlag

stoffe und auch der Zement in weitaus überwiegendem Umfang 

für 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 Z2 

Baustoffe pro m3 IV/Z- Roh- Würfel druck-

Zementstein Z2 Wert dichte Festigkeit 

Zement Zuschlag Wasser (28 Tage) 

1600 - 480 0,3 2,19 83,1 

kg kg kg/dm 3 N/mm 2 

Tabelle 4: Mischungsaufbau und betontechnologische Daten 

des Mörtels und der zugehörigen Matrixmörtel, 

Serienbezeichnungen M3, M3 II bis M3 V 

Baustoffe pro m3 W/Z- Roh- Würfel druck-

Mörtel M3 Wert dichte Festigkeit 

Zement Zuschlag Wasser (28 Tage) 

562 1689 270 0,48 2, 18 39, 1 

kg kg kg kg/dm 3 N/mm2 
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Baustoffe pro m3 W/Z- Roh- Würfel druck-
Matrixmörtel M3 li Wert dichte Festigkeit 

Zement Zuschlag Wasser (28 Tage) 

533 1493 256 0,48 2,17 47,4 

kg kg kg kg/dm 3 N/mm2 

Baustoffe pro m3 W/Z- Roh- Würfel druck-
Matrixmörtel M3 III Wert dichte Festigkeit 

Zement Zuschlag Wasser (28 Tage) 

601 1345 288 0,48 2,14 45,1 

kg kg kg kg/dm 3 N/mm 2 

Baustoffe pro m3 W/Z- Roh- Würfel druck-
Matrixmörtel M3 IV Wert dichte festigkeit 

Zement Zuschlag Wasser (28 Tage) 

776 963 373 0,48 2,18 50,3 

kg kg kg kg/dm 3 N/mm 2 
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Baustoffe pro m3 W/Z- Roh- Würfel druck-

Matrixmörtel M3 V Wert dichte festigkeit 

Zement Zuschlag Wasser (28 Tage) 

1065 341 511 0,48 2,01 48,2 

kg kg kg kg/dm 3 N/mm2 

Tabelle 5: Sieblinien des Mörtelzuschlags und der Ma

trixmörtelzuschläge 

Korngruppe Siebdurchgang in Gew.-% 

Lochweite in mm M3 M3 II M3 111 M3 IV M3 V 

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- Würfel druck-

wert dichte Festigkeit 

Zement Zuschlag Wasser (28 Tage) 

350 1887 175 0,5 2,39 55,0 

kg kg kg kg/dm 3 N/mm2 
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Tabelle 7: Sieblinie des Betons 

Korngruppe Rückstand 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. Probenpräparation 

Für die Versuche wurden zylindrische Probekörper (Durch

messer 8 cm, Länge 30 cm) und Prismen (4x4x16 cm3 ) in 

Stahlformen betoniert. Die Verdichtung erfolgte in allen 
Fällen auf einem Rütteltisch. Die Verdichtungszeit betrug 

jeweils 60 Sekunden. Alle Proben wurden nach dem Betonieren 

bis zum Entformen (nach einem Tag) feucht gehalten, an

schließend 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 älter als 

90 Tage. 

Für die Strukturuntersuchungen im Quecksilberporosimeter 

und die Versuche im Hochtemperaturdilatometer wurden Proben 
mit kleineren Abmessungen benötigt. Deshalb wurden die be

tonierten Körper zersägt, und aus den Probenmitten Bohr
kerne von 10 mm Durchmesser mittels einer Diamantbohrkrone 

naß ausgebohrt. Die Bohrkerne wurden zur Strukturuntersu

chung und zur Bestimmung der thermischen Dehnung verwendet. 
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Für die Untersuchungen mit der Stickstoffsorptionsmethode 

wurden Zementsteinprismen zerkleinert und Bruchstücke der 

Fraktion 3-5 mm ausgesiebt. 

Für die Strukturuntersuchungen mittels Stickstoffsorption 

und Quecksilberporosimetrie ist es erforderlich, daß der 

Porenraum der zu untersuchenden Materialien zugänglich für 
Stickstoff bzw. Quecksilber ist. D.h., das Porensystem muß 

mit der Probenoberfläche in Verbindung stehen und das Was

ser muß aus den Poren durch Trocknen entfernt werden. Die 

Verbindung des Porensystems mit der Probenoberfläche stellt 

bei hydratisierten Stoffen wie Zementstein kein Problem dar 

-Zementstein besitzt nahezu 100% offene Porosität /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 Möglichkeit nur das physikalisch, 

d.h. adsorptiv gebundene Wasser entfernt werden und kein 
chemisch gebundenes Wasser. Beim Zementstein überlappen 

sich jedoch die Bindungsenergien der beiden Bindungsformen 

teilweise, so daß selbst bei Anwendung schonender Trock

nungsverfahren schwach chemisch gebundenes Wasser entfernt 

wird, während noch adsorptiv gebundenes Wasser vorliegt. 
Somit hängen die Meßergebnisse bzw. die beobachtete Poren

struktur bei nicht thermisch belasteten Proben empfindlich 

vom Trocknungsgrad und von der Trocknungsart ab. Die üb

lichen Trocknungsarten sowie ihre Vor- und Nachteile sind 

im folgenden aufgeführt: 

- Trocknung bei erhöhten Temperaturen 

Während einer Temperaturtrocknung kann mehr chemisch 
gebundenes Wasser entfernt werden im Gegensatz zur Trok

knung bei normaler Temperatur. Es können bei schneller 

Aufheizung durch die unterschiedliche thermische Ausdeh

nung von Festkörper und Wasser Risse entstehen. Dagegen 
kann eine stärkere 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 Körper im Vakuum durch 

Sublimation entzogen. Es tritt ein ähnliches Problem wie 

bei der Trocknung bei erhöhten Temperaturen auf: Beim Ge

frieren des Wassers tritt eine Volumendehnung auf, wo

durch Risse im Festkörper entstehen können. 

- 0-drying 

Mit 0-drying wird die Trocknung bei Umgebungstemperatur 

über einer Kältemischung von ca. -79°C bezeichnet, die 

aus Trockeneis und Methanol oder Athanol besteht. Über 
der Kältemischung 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 ähnliche 

Mittel verdrängt. Das Aceton wird anschließend in leicht 

flüchtigen Mitteln (Ather) gelöst und kann so entfernt 

werden. Oie Proben müssen jedoch pulverisiert werden und 
sind dadurch be ispi elswe ise für Quecksi lberporosi metrie

untersuchungen unbrauchbar. 

- Trocknung im Vakuum 

Oie Methode ähnelt dem 0-drying, jedoch existiert kein 

fester Wert des Wasserdampfpartialdrucks. Der Trocknungs

grad hängt somit von der Höhe des erreichbaren Endvakuums 

ab. 

Bei der Vorbereitung der Proben wurde auf die Anwendung er
höhter Temperaturen verzichtet und ausschließlich bei Raum-
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temperatur in einem Vakuum von ca. 10-2 mbar getrocknet. 

Hierbei ist 9ewätwleistet, daß 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 müssen hängt dabei stark von 

der Probenart, der Probendichtigkeit und der Probengröße 

ab. 

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



- 34 -

3.3. Eingesetzte Meßverfahren und Meßgeräte 

3.3.1. Hochtemperaturdilatometer 

Das verwendete Hochtemperaturdilatometer ist ein handels

üb! iches Gerät der Fa. Unseis (vgl. Abb. 8), das die in 

der DIN 51045 geforderten Genauigkeiten bei der Bestimmung 

des linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten erfüllt. In das 

Dilatometer wird der Prüfkörper so eingebaut, daß ein Ende 
sich senkrecht zur Meßrichtung abstützt. Ein Abtaststempel 

gleichen Materials wie die Probenaufnahme (Quarzglas) 

drückt mit einstellbarer Federkraft gegen das andere Ende 

der Probe und überträgt jede Längenänderung auf ein induk
tives Wegaufnehmersystem. Für die Temperaturmessung ist ein 
PtRh-Pt 10%-Thermoelement in der Mitte des Rohrofens mon

tiert. 

Probekörper ~kuumanschtuO 

\ 

Ofenwicklung Probenaufnahmerohr Schutzrohr ~ühlflansch I Wegoufnehmer 
(induktiver Getwr) 

~-Einstell schraube 
für Anpreßdruck 

· ·FE'stslellsc.:hraube 

Abbildung 8: Aufbau des Hochtemperaturdilatometers 

Im Dilatometer haben die Probenaufnahme und der Abtast

stempel konstruktionsbedingt unterschiedliche längen. Da
durch und durch leicht unterschiedliche Erwärmungen der 

außen liegenden Probenaufnahmen und des innen angeordneten 

Abtaststempels entsteht ein systematischer Meßfehler, der 
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die Aufnahme einer Gerätekorrekturkurve erforderlich macht. 
Die Korrekturkurve wurde mit einem Herasil-Quarzglaskörper, 

der eine genau bekannte, reproduzierbare Längenausdehnung 

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 abgekühlt, 

solange es möglich war. Da der Ofen nicht gekühlt werden 
konnte, gehen alle geregelten Abkühlkurven ab ca, 100°C in 

eine natürliche Abkühlkurve über. Abbildung 9 zeigt schema

tisch den Temperaturverlauf. 

-Zeit 

Abbildung 9: Temperaturverlauf bei den Messungen im Hoch

temperaturdilatometer 

In der folgenden Tabelle sind die untersuchten Höchsttem
peraturen nach den Probenserien aufgeschlüsselt zusammenge

stellt: 
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Tabelle 8: Höchsttemperaturen bei den Messungen im Dilato

meter 

Probenbezeichnung Höchsttemperaturen 

Z2 200,4001600,800 oc 

Ql 200,400,600,800 oc 

M3 200,400,600,800 °C 

M3 II 200,400,600,800 oc 

M3 III 200,400,600,800 °C 

M3 IV 200,400,600,800 oc 

M3 V 200,400,600,800 °C 
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3.3.2. Stickstoffsorption 

Aus dem Verlauf von Sorptionsisothermen lassen sich Struk

turgrößen von Stoffen wie beispielsweise die spezifische 

Oberfläche bestimmen. Adsorption bedeutet, daß Moleküle an 

der Oberfläche von Festkörpern angelagert werden. Oie Ad

sorption kann physikalischer oder chemischer Natur sein, 

üblicherweise treten beide Bindungsformen gleichzeitig, 

aber mit unterschiedlicher Intensität auf. Physikalische 

Adsorption tritt infolge hoher Attraktionskräfte nichtab

gesättigter Valenzen an den Oberflächen von Festkörpern 

immer auf. Bei porösen Festkörpern ist dieses Phänomen auf

grund der großen inneren Oberfläche besonders deutlich aus
geprägt. 

Bei einem Adsorptionsvorgang stellt sich nach einer gewis

sen Zeit ein Gleichgewichtszustand zwischen der angelager

ten und der ungebundenen Gasmenge ein. Oie 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

hält man eine Beziehung zwischen Adsorbens- und Adsorptiv
eigenschaften. Durch Aufnahme einer physikalischen Gassorp
tionsisotherme, d.h. durch Bestimmungen der funktionellen 

Abhängigkeit der adsorbierten Gasmenge vom Druck bei kon

stanter Temperatur, können -unter Verwendung bestimmter 

Theorien- die spezifische Oberfläche und das Porenvolumen 

eines Festkörpers aus dem Funktionsverlauf bestimmt werden. 

Als Adsorptive können bei dem Sorptionsverfahren die ver

schiedensten Gase zum Einsatz kommen. Es ergeben sich zwar 

nur mit Einschränkung absolute Stoffgrößen der untersuchten 
Materialien; die Ergebnisse sind jedoch für Relativmessun

gen sehr gut verwendbar. Bei der Untersuchung erhärteter 
Zementpasten wurden bislang vorwiegend die Adsorptive Was

serdampf und Stickstoff eingesetzt. Bei den vorliegenden 

Versuchen mit aufgeheizten Proben würde Wasserdampf aber zu 

Rehydratationen und damit zu unerwünschten Veränderungen 
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der Struktur während des Meßvorganges führen, so daß als 

Adsorptiv nur Stickstoff verwendet werden konnte. 

Während des Stickstoff-Adsorptionsvorganges werden innere 

und äußere Oberflächen einer Festkörperprobe mit N2-Mo

lekülen bedeckt. Die Adsorptschicht an den Porenwänden, im 

Inneren des Festkörpers, unterscheidet sich dabei von der

jenigen auf einer Oberfläche durch die Krümmung der Grenz
fläche von Adsorpt und Gas. Dies führt 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 flüssigem Adsorpt füllen: 
Es tritt 'Kapillarkondensation' auf. Diese Phänomene werden 

zur Charakterisierung der Mikrostruktur ausgenutzt. 

Nach der Theorie von Brunauer, Ernmett und Teller /14/ läßt 

sich im Bereich des unteren Drittels der Sorptionsisother

men (p/p
0 

= 0,1 - 0,3; p
0 

= Sättigungsdampfdruck) aus 

der sorptierten Stickstoffmenge die sogenannte SET-Ober

fläche berechnen. Bei nicht mikroporösen Stoffen gibt sie 

die spezifische Oberfläche an. In der SET-Theorie wird das 

untere Drittel der Isothermen durch eine lineare Funktion 
beschrieben, die SET-Gerade: 

p 

( p- p )V 
o Ads 

m Steigung der Geraden 

m_E.._+ b 
P. 

b Achsenabschnitt der Geraden 

VAds= adsorbierte Sorbatmenge in cm 3 

p = Druck in Torr 

P0 = Sättigungsdampfdruck in Torr 

( 1) 

Aus den Konstanten m und b läßt sich die spezifische Ober
fläche der Poren bestimmen /14/. 
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(2) V = m m+b 

Volumen der adsorptierten, monomolekularen 

Schicht in m3 

spezifische Oberfläche in m2/g 
Loschmidtsche Zahl in m- 3 

A Fläche, die ein N2-Molekül bedeckt, 

g = Probengewicht in g 

(3) 

Unter Ausnutzung des Phänomens der Kapillarkondensation 

kann das Porenvolumen berechnet werden. Dafür wird mit 

Annahmen für die geometrische Form der Adsorpt/Gas-Grenz

flächenkrümmung und somit der geometrischen Form der Poren, 

eine Funktion abgeleitet, die den relativen Druck des 

Adsorptivs mit einem Porenradius verknüpft. Unter der 

Annahme zylindrischer Porenform gilt die Kelvingleichung 

/15,16/: 

ln _2_ = cos 'P (4) 

~ 

Der Porenradius muß jedoch zuvor noch mit einer Korrektur

funktion wegen der Adsorptbedeckung jeweils größerer Poren 

korrigiert werden (Halsey Funktion /17/): 

V 
A 

tk = 0,5896 -9 
. 10 (5) r = rk + t k 

molares Volumen des Adsorpts in m3/mol 

(~ (N 2) = 34,7 cm 3/mol) 

(6) 
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p = Gleichgewichtsdruck in Torr 

p0= Sättigungsdampfdruck in Torr 

1 = Oberflächenspannung des Adsorpts in N/m 
( 1 (N

2
) = 8, 72 ·10-3 N/m) 

'9 = Kontaktwinkel in Grad 
rk= unkorrigierter Kapillarradius in m 

tk= Korrekturwert in m 

r = Porenradius in m 

R
0

= universelle Gaskonstante in J/mol·K 

T 

( R
0 

= 8,3144 J/mol K) 

Temperatur in K, T(N2 fl.) 77,3 K) 

Kapillarkondensation tritt erst bei relativen Drücken über 
0,4 auf. Aus dem oberen Bereich der Gassorptionsisothermen 

(p/p
0 

= 0,4 - 0,99) läßt sich mittels Gleichung (4-6) aus 

dem relativen Druck der Porenradius bestimmen. Das zugehö

rige Porenvolumen kann aus der kapillarkondensierten Gas

menge VAds berechnet werden, indem diese in das flüssige 

Volumen umgerechnet wird. Eine grundlegende Obersicht über 

die Sorptionsverfahren gibt /18/. 

Zur Durchführung der Versuche wurde ein Gerät 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 

Abhängigkeit vom Gasdruck registriert. Der erfaßbare Poren

radienbereich beträgt 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 anschl ies

send ungeregelt abgekühlt. Die Abkühlgeschwindigkeit wird 

dann durch das "natürliche" Abkühlverhalten 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
2

- t, ~ 7 Tage 

--------"""\ 

" "'-...__ 
~----------------------~~--~~--~~ 

Zeit t, t,' t, 

Abbildung 10: Temperaturverlauf bei den thermischen Be

lastungen der Proben für die Strukturunter
suchungen 

Im einzelnen wurden die folgenden Versuche durchgeführt: 

Tabelle 9: Belastungstemperaturen der Proben für die Sorp

tionsuntersuchungen 

Probenbezeichnung Höchsttemperaturen 

Z2 Rf,50,150,250,350,450 oc 
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3.3.3. Quecksilberporosimetrie 

In den Poren von Festkörpern wirkt aufgrund von Grenzflä

cheneffekten auf jeden Flüssigkeitsmeniskus ein "Kapil

lardruck", dessen Vorzeichen vom Vorzeichen der Grenzflä

chenspannung zwischen der Flüssigkeit und dem Festkörper 

bestimmt wird. Entsprechend ergibt sich die Unterteilung in 
"benetzende" und "nichtbenetzende" Flüssigkeiten. Die Höhe 

des Kapillardrucks wird durch den Wert der Grenzflächen

spannung und die geometrische Form des Flüssigkeitsmeniskus 

in den Poren festgelegt. Der entsprechende Zusammenhang 

wird von der Laplace-Gleichung wiedergegeben /19/. 

p Kapillardruck 

cr Grenzflächen bzw. Oberflächenspannung 

~ 1 ,Q 2 = Hauptkrümmungsradius des Flüssigkeitsmeniskus in 

den Poren 

(7) 

Setzt man für die Poren eine einheitliche geometrische Form 

voraus, so können die Krümmungsradien 9
1 

,9
2 

des Flüssig

keitsmeniskus aus Gleichung (7) eliminiert werden. Sie wer

den mit Hilfe geometrischer Beziehungen durch die Abmessun

gen der Poren und den Kontaktwinkel zwischen Flüssigkeit 

und Festkörper ersetzt. Unter der Annahme kreiszylindri
scher Porenform erhält man aus (7) das Kapillargesetz: 

R Porenradius 

~ Kontaktwinkel 
p Kapillardruck 

cr Oberflächenspannung 

2 (j 0 cos -3 
R 

( 8) 
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Ein anderes, vom Kreiszylinder abweichendes Modell der Po

renform gibt die Verhältnisse in thermisch geschädigten Be

tonen teilweise besser wieder: Ein Porenzylinder mit läng
lich elliptischem Querschnitt, der der geometrischen Form 

von Rissen eher entspricht. Es gilt dann anstelle Gleichung 

(7) die folgende Abhängigkeit: 

6p = G -cos-3(-1- + -
1 ) 

rt r z 
(9) 

Durch Grenzübergang r 2 ._ oo läßt sich daraus eine Bezi e
hung für ausgedehnte, ebene Risse der Rißweite d ableiten. 

6p 2u·COS-3 
d 

( 1 0) 

r 1 kleine Halbachse der Ellipse 

r 2 große Halbachse der Ellipse 
d "Rißweite" 

~ Kontaktwinkel 

p Kapillardruck 

c; Oberflächenspannung 

(11) 

Quecksilber ist eine nichtbenetzende Flüssigkeit und dringt 

demnach ohne äußeren Druck nicht in die Poren und Risse von 

Festkörpern ein. Wendet man jedoch einen Druck auf, so wer

den immer genau diejenigen Poren oder Risse mit Quecksilber 

gefüllt, für die nach Gleichung (8) bzw. (10) der Kapillar

druck durch den äußeren Druck überwunden wird (vgl. Abb. 

11). Quecksilber bildet mit Beton einen Kontaktwinkel, der 

von vielen Faktoren abhängig ist (Belastungstemperatur, Zu

sammensetzung, Zement-, Zuschlagart etc.). Für die vorlie

genden Untersuchungen mußte daher vereinfachend ein fester 

Kontaktwinkel angenommen werden. Mit ~ =141,3° und c; =0,48 

N/m wird aus Gleichung ( 8) bzw. (10): 
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R Porenradius in pm 

r = Druck in bar 

R 
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d 
7,5 
p 

(12) 

Aus Gleichung (11) ist zu entnehmen, daß die aus dem Druck

wert berechnete Größe 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 Zy

linderdeckfläche bestimmt wird. Eine grundsätzliche Über

sicht über das Verfahren der Quecksilberporosimetrie gibt 

/20/. 

r~ r r ~, -t-

~~~'~iit*, 
6h2 

-+-

// / J1 
/// // 

//// 
/ //// 

///// ////// 
// // 

///::////"; / / // / 

r, > > 

P, < p2 < p3 

Abbildung 11: Prinzip der Quecksilberporosimetrie 
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Für die Untersuchungen wurden zwei Geräte 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 

150mbar Absolutdruck bis 7 bar. Der Aufbau der beiden Ge

räte ist in /21/ ausführlich beschrieben. Der mit beiden 

Geräten meßtechnisch erfaßbare Porenradienbereich beträgt 
etwa 4 nm bis 50 pm. 

Sowohl das Stickstoffsorptionsverfahren als auch die Queck

silberporosimetrie liefern als Meßkurven integrale Poren
radienverteilungen. Neben der integralen wird jedoch auch 
die differentielle Porenradienverteilung, die die Häufig

keitsverteilung der Porenradien angibt, benötigt. Die inte

grale, direkt aus den Meßwerten bestimmte Kurve wird daher 
numerisch differenziert. Bei dem angewendeten Verfahren 
(vgl. Anhang) wird die integrale Kurve durch überlappende 

Ausgleichsfunktionen approximiert. Exaktes Differenzieren 

aller Ausgleichsfunktionen in den zugehörigen, vorgegebenen 

Intervallen ergibt die gesuchte Verteilung. Für eine ver

zerrungsfreie Darstellung wird entsprechend der logarithmi

schen Auftragung der Abzisse logarithmisch differenziert 

und dV/d lg R über lg R aufgetragen. Die Fläche unterhalb 
eines bestimmten Kurvenabschnitts entspricht hierbei direkt 

dem Porenvolumen des jeweiligen Porenradienintervalls, wo

durch sich eine übersichtliche und aussagekräftige Darstel

lung der Meßwerte ergibt. 

Der Umfang der Quecksilberporosimetrieuntersuchungen ist in 

der folgenden Tabelle 10 zusammengestellt. Die Temperatur

belastungen der Proben wurden genau wie bei den Stick

stoffsorptionsuntersuchungen durchgeführt (vgl. Abb. 10). 
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Tabelle 10: Belastungstemperaturen der Proben vor den 

Quecksilberporositätsmessungen 

Probenbezeichnung Höchsttemperaturen 

Z2 RT,50,80,150,250,350,450, 

550,650,750,850,950 

M3 Rf,150,250,350,450,550, 

650,750,850,950 

NB 3 RT,150,250,350,450,550, 

650,750,850,950 

M3 II 200,400,600,800 

M3 III 200,400,600,800 

M3 IV 200,400,600,800 

M3 V 200,400,600,800 

oc 

oc 

oc 

oc 

oc 

oc 

oc 
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4. Versuchsergebnisse 

4.1. Strukturuntersuchungen 

4.1.1. Strukturuntersuchungen an Zementstein 

Die Strukturuntersuchungen an temperaturbelastetem Zement
stein wurden durchgeführt, um die Temperaturbereiche zu 

ermitteln, in denen der Zementstein solche Veränderungen 

erfährt, die die Betoneigenschaften nachhaltig beeinflus

sen. Daneben werden die Strukturdaten des Zementsteins in 

Abhängigkeit von der Temperatur für den Vergleich mit den 
Messungen an Mörtel und Beton benötigt. Veränderungen der 

Betonstruktur, die durch die Verbundzone hervorgerufen wer

den, können so isoliert werden. 

In der Zementsteinphase des Betons laufen beim Erhitzen 

schon nach geringer Temperaturerhöhung komplexe Entwässe

rungsreaktionen ab. Dabei wird das Wasser in Abhängigkeit 

von seiner Bindungsenergie bei unterschiedlichen Tempera

turen freigesetzt. Stark vereinfachend gilt, daß im unteren 

Temperaturbereich das physikalisch, adsorptiv in den Poren 

gebundene Wasser, anschließend, bei höheren Temperaturen, 
das chemisch in Hydratphasen gebundene Wasser entweicht. 

Jedoch überlappen sich beim Zementstein die Bindungsener

gien des adsorptiv ~nd die des in Hydraten gebundenen Was

sers teilweise, so daß u.U. einige Hydratphasen des Zement

gels schon zerfallen, während noch adsorptiv gebundenes 

Wasser vorliegt. 

Da diese Vorgänge auch in die Gelstruktur des Zementsteins 

eingreifen, wurde für die Untersuchungen neben der Queck

silberporosimetrie vor allem die Stickstoffsorption einge

setzt, die den Bereich der Gelporen mit erfaßt. 

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 ausgepräg

ten, jedoch ein größeres Porenvolumen (Fläche unter der 

Kurve) anzeigenden Peak bei ca. 20 nm. 

Z2 

0 
---1--~Porenrodius in nm 

~--r-450 oc 

Abbildung lZ: Porenradienverteilungen von thermisch bean

spruchtem Portlandzementstein (W/Z=0,3); er

ermittelt mit Sorptionsmessungen (PorenvolU

men auf das Trockengewicht der Probe bezogen) 
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Unter Zugrundelegen der vereinfachenden Einteilung der Ze

mentsteinporosit~t in Kapillar- und Gelporen kann der Peak 

bei kleineren Porenradien der Gelporosit~t zugeordnet wer

den und das Maximtrm bei größer·en Radien der Kapillarporo

sität /22/. Die Kapi llarpor·osi tät kann bei dem niedrigen 

W/Z-Wert von 0,3 durch unvollständige Hydratation ent
stehen. 

Im Bereich von 2 nm wurde aur.h von anderen Autoren bei 

Stir.kstoffsorptionsmessungen ein Maximum in den Vertei

lungsfunktionen ermittelt /22,23,24,25,26/. Das Maximum 

wird jedoch von einigen Autoren als nicht repräsentativ für 

die Gelstruktur angesehen, weil es in dem Bereich der Sorp

tionsisothermen auftritt, in dem sich die Hystereseschleife 

verfahrensbedingt wieder schließt /23,26/. Dadurch wird im 

nesorptionsast ein Anstieg in der Kurvensteigung hervorge

rufen, der von solchen, die durch Porensysteme in der Probe 

erzeugt werden, nicht zu trennen ist. Durch grunds~tzlich 

andere Verfahren wurden jedoch ähnliche Porenradienvertei
lungen (Maxima ebenfalls im Nanometerbereich) gefunden und 

der Gelporosität zugeordnet /27/. Es kann daher davon aus

gegangen werden, daß das durr.h Stickstoffsorption bestimmte 

2 nm - Maximum zum Nachweis von Gelstrukturver~nderungen 

herangezogen werden kann, obwohl es möglicherweise die Gel

struktur nur unvollkommen wiedergibt. 

Wird der Zementstein Temperaturbeanspruchungen unterschied

licher Höhe unterzogen, so stellen sich die folgenden Ver

änderungen ein: Die spezifische Oberfl~che nimmt schon bei 

einer Aufheiztemperatur von 50°C auf weniger als ein Drit

tel des Wertes bei f{aumtemperatur ab (vgl. Tab. 11). Paral

lel dazu verkleinert sich der Gelporenpeak bei 2 nm, wäh

rend sich der Kari llarporenpeak bei 20 nm stark ve•·größert 

und aus dem Meßbereich des Sorptionsverfahrens auswandert. 

Aus den Ergebnissen der Quecksilberporosit~tsmessungen 

(vgl. Abb. 13) geht hervor, daß sich der h~ufigste Kapil

larporenradius nach Aufheizung auf ca. 150°C bis auf etwa 
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60 nm vergrößert hat. Nach Erhöhen der maximalen Aufhetz

temperaturen bis auf ca. 450°C verändern sich Porenvolumen 

und häufigster 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 Strukturveränderung auf. Es entsteht im 

Porenradienbereich von ca. 10 nm neuer Porenraum, der in 

der 450°C-Kurve durch die kreuzweise schraffierte Fläche 

----i .... ~ Porenradius 1n j..Lm 

Abbildung 13: Porenradienverteilungen von thermisch bean

spruchtem Portlandzementstein (W/Z=0,3); er

mittelt mit Quecksi lberporosimetrie ( Por-envo

lumen auf das Probentrockengewicht bezogen) 
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1<enntl ich gemacht ist (vgl. Abb. 13). Ourch Ve1'9leich mit 

den DTA-Messungen kann die Entstetlllng dieser Porosi tiit der 

Zersetzung des Pcw tl andi ts zugeordnet werden. 

Bis zu Aufheiztemperaturen von 550°C setzt sich die Dehy

dratationsreaktion noch weiter fort, wodurch eine weitere 

Vergrößerung des entsprect1enden Maximums in clen Pot'en

radienverteilungen verursacht wird. Danach ist die Zer

setzung des POI'tlandits i.w. abgeschlossen. Die 550°C und 

650°C Kurven unterscheiden sich daher nur wenig. 

Bei Beanspruchungstemperaturen über 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 häufigsten Pm-enradius 

zu größeren Radien hin. 

Die Strukturveränderungen lassen sich durch die spezifi

schen Porenvolumina und spezifischen Oberflächen charak

terisieren (vgl. Tab. 11). Die gemessenen Werte liegen 

dabei in guter Übereinstimmung mit denen anderer Autoren 

(siehe z.ß. /7/). Jedoch ist zu beachten, dafl die Werte auf 

den Meßbereich des jeweiligen Verfahrens beschränkt sind. 

Sie sind somit nicht repräsentativ für auftretende Verände

rungen, die den Meßbereich eines Verfahrens überschreiten. 

Oas gilt beispielsweise für das mit der Stickstoffsorption 

gemessene spezifische Porenvolumen, in dem der Teil der 

sich stark vergrößerten Kapillarporosität nicht erfaßt 

wird, der außerhalb des Meßbereichs liegt. 
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Tabelle 11: Spezifisches Porenvolumen und spezifische 

Oberfläche von thermisch belastetem Portland

zementstein (W/Z=0,3); bezogen auf das Proben

trockengewicht) 

N2-Sorp ti on Hg- P cw o s i me tri e 

1Bereich:1 n m- 30 n m I I Bereich:4n m- 7.5 jlm I 

Tempera- BET -Ober- spezifi- spezifi- spezifi-

tur fläche sches Po- sehe Ober- sches Po-

renv ol . fläche renvol. 

oc m2/g cm 3/kg m2/g cm 3/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 Strukturveränderungen 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

veränderungen auf, die eine besonders starke Beeinflussung 

der mechanischen Eigenschaften nachsichziehen. 

Bereich 1: Umgebungstemperatur bis ca. 150°C 

In diesem Bereich laufen erste Entwässerungsreaktionen des 

anfänglich noch sehr feuchten Zementsteins ab. Die beim 
Austrocknen in der Zementsteinmikrostruktur ablaufenden 

Mechanismen wurden im Raumtemperaturbereich schon in großem 

Umfang untersucht. 

Wittmann /24/ faßte verschiedene Arbeiten, u.a. die von 

Powers /22/ und Feldmann und Sereda /28,29/ zusammen und 

führte Schwindverformungen und andere charakteristische 

Veränderungen, die an Zementstein beim Austrocknen festge
stellt wurden, auf folgende Mechanismen zurück: Eine re

versible Anderung des Spaltdrucks der Wassermoleküle 

zwischen angrenzenden Gelteilchen und eine Anderung der 

Oberflächenspannung der Gelteilchen. 

Beginnt feuchter Zementstein auszutrocknen, so wird neben 

physikalisch gebundenem Kapillarwasser zunehmend Zwischen

schichtwasser des Zementgels freigesetzt. Dadurch verrin

gert sich zunächst der Spaltdruck des Wassers zwischen den 

Teilchen; später, sobald Gelteilchen frei von Wasser wer
den, nimmt ihre Oberflächenspannung stark zu. Beide Effekte 

führen zu einem Komprimieren des Gelgerüstes und einer 

starken Abnahme des Porenvolumens des Gels, wodurch nach 

/30/ Volumenveränderungen wie die Schwindverformungen des 

Zementsteins erklärt werden können. Diese Vorgänge sind 
i.w. abgeschlossen, wenn der Zementstein mit einer relati

ven Luftfeuchtigkeit von 0,55% im Gleichgewicht ist; stär

keres Trocknen wie beim häufig angewendeten Verfahren des 

D-dryings (rel. Feuchte 3,2•10-3%) ruft nach /24/ bereits 

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



- 54 -

irreversible Änderungen des Gels hervor. 

Wenn Zementstein bei erhöhten Temperaturen austrocknet, 

treten zusätzliche Effekte auf. So wurden bei den mit 50 

bzw. 80°C belasteten Proben Strukturveränderungen, vor al

lem eine Zunahme des Kapillarporenvolumens, festgestellt, 

die bei den vakuumgetrockneten Raumtemperaturproben nicht 

beobachtet werden konnten (vgl. Abb. 12). Die Strukturver

änderungen können nicht durch ein stärkeres Trocknen ver

ursacht worden sein, da bei den Temperaturbelastungen keine 

niedrigeren relativen Feuchten aufgetreten sind als bei der 

Vakuumtrocknung*). Sie müssen somit auf die erhöhten Tem

peraturen zurückgeführt werden. 

*) 
Anmerkung: 

Die Änderung des relativen Wasserdampfdrucks durch Tempera

turänderungen kann nach /15/ durch folgende Gleichung abge
schätzt werden: 

Druck 

Sättigungsdampfdruck 

linearer Wärmeausdehnungskoeffizient 

T2-r 1 = femperaturdifferenz in Kelvin 

Tl+f2 
= Temperaturmittelwert in Kelvin 

2 

(13) 

Setzt man voraus, daß der Wasserdampfgehalt im Verlauf der 

Temperaturerhöhung nicht verändert 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 für er-
h .. h 0 te Temperaturen von 50° und 80 oc etwa folgende Werte 

für die relativen Feuchten: 12% bei 50°C und 3,5% bei 80°C. 
Sie liegen damit höher als die relative Feuchte bei der 
Vakuumtrocknung (20°C, Enddruck ca. 10-2 Torr, p/p = 
0,001). 0 
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Eine Veränderung der Zementsteinstruktur bei erhöhten 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 für Zementsteine mit den W/Z-Werten 0,4; 0,45; 0,5 und 

0,55 von /31/ aufgenommen. Stellt man diese Meßergebnisse 

als Isopsychre dar, so werden die Strukturveränderungen des 

Sorbens besonders deutlich /15/. Abbildung 14 zeigt die 

Isopsychren eines Zementsteins, W/Z=0,4, für die relativen 

Dampfdrücke p/p
0 

= 0,35; 0,55; 0,75 und 0,97. Gleichzei

tig ist die temperaturbedingte Veränderung des Ausgangswas

sergehartes der 20°C-Probe, wie sie sich streng aus der 

Temperaturabhängigkeit der Kelvingleichung ergeben würde, 

für die gleichen relativen Feuchten eingetragen. Die Tem

peraturabhängigkeit der Oberflächenspannung des Wassers 

wurde bei der Berechnung berücksichtigt /32/. 

Das Abweichen der gemessenen Kurven von den berechneten 

zeigt, daß der Zementstein überproportional an Wasser ver

liert. Das bedeutet, daß nicht nur adsorptiv gebundenes 

Wasser freigesetzt wird, wie es durch die Temperaturab
hängigkeit 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, daß sich bis 

150°C bereits CSH-Phasen zersetzen und das Ettringit 

abgebaut wird. 
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Rechnung nach Kelvingl. 
Versuche I 31 I 

1.0 60 80 
-----11.,._ Temperatur in °C 

Abbildung 14: Isopsychren von Portlandzementstein (W/Z=0,4) 

bei unterschiedlichen relativen Feuchten /31/ 
(Feuchtigkeitsgehalt auf die bei 105°C ver
damfbare Wassermenge bezogen) 

Oie Auswirkungen der Strukturveränderungen auf mechanische 

Eigenschaften des Zementsteins lassen sich dann wie folgt 
erklären: Das Festkörperskelett des Zementgels wird durch 

den Verlust des Zwischenschichtwassers dichter und härter 

/6/; es ändert seine stöchiometrische Zusammensetzung und 

physikalische Beschaffenheit durch Entzug eines Teils des 

chemisch gebundenen Wassers. Daher werden trotz eines sich 
vergrößernden Porenraumes ebenso hohe oder sogar höhere 

Festigkeiten des Zementsteins nach der Umwandlung möglich. 

Direkte Festigkeitsuntersuchungen an Portlandzementsteinen, 
die nach Wiederabkühlen durchgeführt wurden /6/, zeigen 
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nach Temperaturbelastungen zwischen 50 und 400°C deutlich 

höhere Festigkeiten als im Ausgangszustand. 

Deutlich stärkere Porenvolumenvergrößerungen im Verlauf von 

Temperaturbeanspruchungen werden beobachtet, wenn erhöhte 

Temperaturen und hohe Feuchtigkeiten gleichzeitig einwirken 

/33,34,35,36/. Unter solchen hydrothermalen Bedingungen 

können sich auctr Phasen der Zementsteinhydratationsprodukte 

bilden, wie sie bei der Dampfbehandlung von Zementstein 

oder Klinkerphasen beobachtet werden /33,37/ Sie bestehen 

z.T. aus relativ großen Kristallen, die kaum miteinander 

verwachsen sind und wenig Berührungspunkte aufweisen. Die 

Porenstrukturen sind entsprechend vergröbert. Es werden 

Hauptmaxima bei Por-enradien über 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· Temperaturhöhe, sondern auch davon beeinf lußt, ob 

und wie schnell das freiwerdende Wasser aus der Probe ent

weichen kann. Die Probenform, d.h. das Verhältnis Ober

fläche zu Volumen (0/V) sowie die Probendichtigkeit sind 

dabei die entscheidenden Faktoren, weil das Wasser aus dem 

Probeninneren nur über das enge Porensystem zur Oberfläche 

gelangen kann. 

Wird eine Probe aufgeheizt und entweicht das freiwerdende 

Wasser nur langsam, so kann sich durch die Temperaturer

höhung 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 entwässert. Ein 
ähnlicher metastabiler Zustancl 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. 

ßeim Durchlaufen solcher metastabi Jen Zustände kann der 

Zementstein gravierend an Festigkeit verlieren; denn theo

retischen Überlegungen von /24/ zufolge existieren zwischen 

den Gelpartikeln des Zementsteins zwei Arten von Kontakt

stellen: Primäre, die fast unabhängig von der Menge des 

Zwischenschichtwassers sind, sowie sekundäre, die dureil 

Zunahme des Zwischenschichtwassers gelöst werden können. 

Parallel zur scheinbaren Wärmeausdehnung können daher im 

metastabilen Zustand sekundäre Kontaktstellen des Zement

gels gelöst werden, wodurch der Zementstein an Festigkeit 

verliert. Dieser Effekt kann durch die gegenüber Zement 7-

25 mal größere thermische Ausdehnung des Wassers noch 

verstärkt werden. 

Nach der Abgabe des freiwerdenden Wassers an die Umgebung 

geht die scheinbare Wärmeausdehnung zurück, Wasser wird aus 

dem Gel in die Poren abgegeben und die sekundären 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 Phänomen des Festigkeitsloches von Beton und Mör
tel erklärt werden /4,39/. 

Es existiert somit ein von der Temperatur, der Aufheizzeit, 

der Probenform- und Dichtigkeit abhängiger Übergangsbereich 

beim Aufheizen von Zementstein, der erst nach ausreichender 

Abgabe des Wassers Oberschritten wird. Oie Eingrenzung des 

Bereichs 1 auf 20 bis ca. 150°C ist also auf eine bestimmte 

Probengeometrie und Temperaturbelastung bezogen. Bei größe

ren Probenabmessungen oder Aufheizgeschwindigkeiten kann 

das Bereichsende zu höheren Temperaturen verschoben sein. 

Bereich 2: 150°C bis 450°C 

Nach Überschreiten 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

sität in den Diagrammen erscheint. Ursache dafür ist die 

Dehydratisierung des Kalziumhydroxides. Es spaltet sich 

entsprechend der Reaktionsgleichung 

Ca(OH) 2 + x kJ - CaO + H2o t 

in Kalziumoxid und Wasser auf. Das im Zementstein zurück

bleibende CaO ist hochporös 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 Veränderungen der Porenstruktur. 

Bereich 5: > 650°C 

Bei Beanspruchungstemperaturen von über 650°C beginnt das 

Kapillarporenvolumen anzuwachsen und ab ca. 750°C setzt 

eine deutliche Verschiebung des häufigsten Porenradius zu 

größeren Radien ein. Diese gravierenden Strukturveränderun

gen werden durch den Abbau stabiler CSH-Phasen verursacht. 

Sie wandeln sich unter Beteiligung des in Bereich 3 gebil

deten Kalziumoxid in ß-c 2s um, entsprechend der Reak

tionsgleichung /3/: 
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flie CSH-Ptlasen sind clie \\aupttl'i'tger det' Zementsteinfestig

keit. Durch die Umwandlung dieser elementaren Bestandteile 

des Zementsteinfestkörperskeletts wird ein weiterer Steil

abfall der Festigkeit verursacht /6/, wobei die Festigkeit 

bis auf etwa 15% der Ausgangsfestigkeit abfallen kann. 

Zusammenfassend kann feststellt werden, dar~ Pm' tl andzement

stein schon durch geringe Temperaturbeanspruchungen eine 

deutliche Verringerung der Gelporosität et·fährt, während 

gleichzeitig die Kapillarporosität hinsichtlich Volumen und 

häufigstem Radius vergrößert wird. Diese Strukturumwandlung 

wird durch den Verlust des physikalisch gebundenen, des 

Zwischenschichtwassers und den Abbau schwach gebundener 

Hydratphasen verursacht. Mit dem Umwandlungsprozeß gehen 

keine Festigkeitseinbußen einher, sofern das verdampfende 

Wasser ungehindert aus der Probe austreten kann: Nach 

diesem Austrocknen erreicht der Zementstein wieder eine 

stabile Struktur. Teilweise werden nactl dem Austrocknen 

sogar Festigkeitserhöhungen festgestellt. 

Im Inneren von massigen Betonkörpern können sich durch die 

Dichtigkeit des Betons im Laufe einer Temperaturbeanspru

chung hydrothermale Zustände einstellen. Oie Zementstein

struktur wird sich dann in grundsätzlich anderer Art und 
Weise verändern, und die Festigkeit des Zementsteins wird 

nicht nur von der Temperaturhöhe, sondern auch von der 

Temperatureinwirkungszeit und den vorliegenden Randbedin

gungen fOr den Wassertransport (Probendichtigkeit, Proben

form, 0/V) bestimmt. Sie kann übergangsweise sogar kleiner 
werden als bei Raumtemperatur. 

Nach Durchlaufen des Übergangsbereichs verändert sich die 

Struktur des Zementsteins bis zu einer Temperaturhöhe 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-Pt1asen verstärken und 

die Zementsteinfestigkeit auf ca. 15% des Ausgangswertes 
abfallen lassen. 
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4.1.2. Strukturuntersuchungen an Mörtel und Matrixmörtel 

Bei der Porenstruktur von Mörtel lassen sich drei verschie

dene Komponenten unterscheiden: 

- Porosität des Zementsteins 

- Porosität der Verbund- oder Kontaktzone zwischen Zuschlag 

und Zementstein 

- Porosität der Zuschläge 

Die Porosität der Zuschläge kann nach unseren Erfahrungen 

bei überwiegend quarzhaltigen Sanden gegenüber den anderen 

Komponenten vernachlässigt werden /40/. Sie erfährt auch 

durch Einwirkung von erhöhten Temperaturen keine nennens

werte Vergrößerung. 

Die Porenstruktur der Verbundzone läßt sich daher bei 

Kenntnis der Zementsteinporenstruktur aus der Porenstruktur 

des Mörtels separieren. Bei Temperatureinwirkung treten 

aufgrund der thermischen Inkompatibilität von Zementstein 
und Zuschlägen im Zementstein vermehrt Risse auf, sog. 
Matrixrisse. Gleichzeitig kann der Verbund zwischen Zu

schlag und Zementstein durch Risse längs der Kontaktzone, 

sog. Haftrisse, geschädigt werden. Beides führt zu einer 
Erhöhung der Verbundporosität. 

Aus diesen Gründen unterscheiden sich die differentiellen 

Porenradienverteilungen der thermisch beanspruchten Mörtel

proben von denen des reinen Zementsteins (vgl. Abb. 15). 

Beim Mörtel treten -abweichend vom reinen Zementstein

mehrere Maxima in den Verteilungsfunktionen auf, außerdem 

ist auch Porosität bei Porenradien über 0,1 ~m 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 Mörtel (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 Mörtels zugeordnet wer

den. Die verbleibende, in den Abbildungen etwas heller ab

gesetzte, Porosität ist demnach durch das HinzufOgen des 

Zuschlags entstanden. Sie gibt die Porosität der Verbund

zone einschließlich Schwindrissen wieder. Die Wasserzement

werte der Zementstein- und der Mörtelproben stimmten zwar 

nicht Oberein (Zementstein Z2: W/Z=0,3; Mörtel M3: 
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W/Z=0,48), trotzrlem ist ein qttalitativer Ver·gleich dt~r in 

etwa bei gleichen Porenrarlien auftretenden Maxima möglich. 

Der· llÖhr.r·e W/Z-Wert des Miir·tels zeigt sict1 aber dar·in, rtaf\ 

das Porr.nmaximum der Zementsteinmatrix breiter ist als das 

Porenmaximum der· analog temperatrwbelasteten Zementsteine 

(vgl. Abb. 13). 

Die beiden Pcwensysteme sind im niedrigen Temper·aturber·eictl 

bis etwa 150°C nur schwer voneinander· ztr trennen, da dort 

eine Oberlagerung im gleichen Porenradienbereich auftritt 

(vgl. Abb. 15). Ihre Veränderungen dureil TemperaturtJean

spruchungen können daher nicht unabhängig voneinander ver

folgt wer·den. Bei höheren Temperaturen ist dies leichter 

möglich, da die Hauptmaxima dann in ver·schiedenen Poren

rarlienbereichen liegen. 

Oie Pm·enstr·uktur der Zementsteinmatrix (dunkler Bereich) 

zeigt nahezu die gleiche Temperaturabhängigkeit wie die Po

rosität des reinen Zementsteins (vgl. Abh. 13). Sie verän
dert sich zwischen 150 und 450°C nur wenig. Zwischen 450°C 

unrl 550°C nimmt das Porenvolumen (vgl. auch Tah. 12) im Be

reich von 10 nm durch die Portlandi tzersetzung zu, und ab 

ca. 650°C verursacht der Zerfall von CSH-Phasen deutliche 

Porenvolumenvergrößerungen und eine Verschiebung des häll-

f i gs ten Radius Zll größeren Werten hin. 

Durch die nahezu identischen Strukturveränderungen des 

reinen Zementsteins und des dunkel gekennzeichneten Poren

radienber-eichs (vgl. AbtJ. 15) wird nie Zuordnung dieses 

Porenbereichs zur Zementsteinmatrix des Mörtels eindeutig 

bestätigt. Geringe Unterschiede im Porenvolumen zwischen 

tiem reinen Zementstein und der Zementsteinmatrix des Mör

tels erklären sich durch die unterschiedlichen W/Z-Werte 

und durch mögliche geringe Str·etHrngen im Zementgehalt der· 

kleinen MörtelprotJen. 

Oie in Abbildung 15 durch helle Flächen kenntlich gemachte, 

der Kontaktzone und Schwindrissen zugeordnete Porenstruktllr 
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verändert sich kontinuierlich mit der Belastungstemperatur. 

Porenvolumen und häufigster Porenradius vergrößern sich 

stetig. Die Vergrößerung dieser Porenstruktur bei anstei-

Tabelle 12: Spezifisches Porenvolumen und spezifische Ober

fläche von thermisch belastetem Mörtel (bezo

gen auf das Trockengewicht) 

Temperatur spezifische spezifisches 

Oberfläche Porenvolumen 

oc m2/g cm 3 /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 ausschließlich durch Haft- und Ma

trixrisse verursacht werden, die durch die Inkompatibilität 

der Komponenten Zementstein und Zuschlag entstehen. Ein 

ähnlicher Vorgang tritt bei Beton beispielsweise auch bei 

Temperaturerniedrigungen bis zur Temperatur des flOssigen 

Stickstoffs (77,3 K) auf und wurde durch Strukturuntersu

chungen nachgewiesen /41/. Der häufigste Radius -d.b. ein 

Maximum in der Porenradienverteilung- der entsprechenden 

Porenstruktur (hell abgesetzt in Abb. 15) kann somit unter 

Verwendung der Gleichung (12) als "häufigste Rißweite" in

terpretiert werden, die der jeweiligen Belastungstemperatur 

zugeordnet werden muß. Temperaturbeanspruchungen FOhren im 

Mörtel zur Bildung von Rissen, wobei Rißvolumen und Riß

weite eindeutig mit der Temperaturhöhe verknOpft sind. Der 

Zusammenhang ist in Abbildung 16 dargestellt, in der die 
"häufigste Rißweite" in Abhängigkeit von der Temperatur 

auf getragen ist. 
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Strukturuntersuchungen an Matr-ixmörteln wurden bei den 

Temperaturen 200, 400, 600 unrJ 800°C durctHJeführt, um 

stichprobenartig den Einfluß <ler· Korngröße auf die Riß

entstehung zu studi er·en. DiP- Er~JP.bn i sse sind als di ffe

rentiellP. Por·enradienvertei llrngAn in rJen Abbildungen 17-20 

dargestellt. 
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Abbildung 19: Porenradienverteilungen von thermisch bean

spruchten Matrixmörteln (600°C), bezogen auf 

den jeweiligen Volumenanteil im Mörtel 
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Die Porenvolumina sind auf das jeweilige Probentrockenge

wicht bezogen. Bei einem Vergleich der spezifischen Poren

valumina der Matrixmörtel und des Mörtels untereinander muß 

berücksichtigt werden, daß in den Proben mit ansteigender 

Zuschlaggröße auch ein höherer Zuschlaganteil vorliegt. Oie 

Porosität, die i .w. vom Zementstein und Rissen t1er-rührt, 

ist datJCr in den Proben mit geringem Zuschlaganteil spezi

fisch höher. Um dies auszugleichen wurden die differentiel

len Porenradienverteilungen der Matrixmörtel auf den Ge

wichtsanteil bezogen, den der jeweilige Matrixmörtel im 

Mör·tel M3 einnimmt. Oas entspricht dem Vorgehen, die je

weils in den Matrixmörteln nicht verwendeten Zuschlagantei

le im Bezugsgewicht zu berücksichtigen. Am Beispiel des 
Matrixmörtels M3 V soll dies erläutert werden: Der Matrix

mörtel M3 V enthält nur Zuschläge der Fraktion 0/0,25. Sein 

Gewichtsanteil im Mörtel M3 beträgt somit ungefähr 40% 

(vgl. Sieblinie und Mischungszusammensetzung). Oie diffe

rentielle Porenradienverteilu~g der Probe M3 V muß daher um 

den Faktor 0,4 reduziert werden, um mit der Kurve des Mör

tels M3 verglichen werden zu können. In den verschiedenen 

Porenradienverteilungen unterscheiden sich bei gleichen Be

lastungstemperaturen die Maxima, die der Zementsteinmatrix 

zuzuordnen sind, nur wenig, weil dann rechnerisch in allen 

Matrixmörteln die gleiche Menge Zementstein vorhanden ist. 

Deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Matr·ixmörteln 

bestehen dagegen im Bereich des zweiten Maximums (bei grös

seren Radien), das die Rißhitdung nach Temperaturbeanspru
chungen wiedergiht. Der Matrixmörtel M3 V mit den kleinsten 

Zuschlägen und t1em kleinsten Zuschlaganteil weist aucl1 das 

kleinste Maximum in diesem Bereich auf. Bei den Matrixmör

teln mit größeren Zuschlägen und Zuschlaganteilen (M3 IV .. 

· .M3 II) verändert sich das Maximum. Es verlagert sich zu 
größeren Radien und weitet sich auf. Das Rißvolumen und die 

häufigste Rißweite steigen demnach mit der Zuschlaggröße 

und dem Zuseht agantei l an. Liegen unterschiedliche Korn

gr·ößen und Kornanteile vor, so tritt eine "Ver·scllmierung" 
der häufigsten Rißweite auf. 
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Die Zunahme des Rißvolumens kann auf den höheren Zuschlag

anteil zurnckgeführt werden, weil die Differenz in der 

thermischen Ausdehnung der Komponenten anwächst. Die Ver-

schiebung des häufigsten Radius muß dagegen mit der Korn

größe in Zusammenhang stehen. Mit steigender Korngröße ent

stehen bei einer bestimmten Temperatur Risse mit größeren 
Rißweiten. 

Aei höheren Temperaturen vergrößert sich bei allen Proben 

die Porosität der Zementsteinmatrix infolge der eingangs 

diskutierten Oellydratationsreaktionen. Die häufigsten Riß

weiten verschieben sich mit ansteigender Temperatur zu 

größeren Werten. Jedoch bleiben die Unterschiede zwischen 
den Rißweiten der Matrixmörtel bestehen. Zum Teil werden 

sie bei höheren Temperaturen sogar noch deutlicher. In der 

Abbildung 21 ist die Abhängigkeit der häufigsten Rißweite 

von der Temperatur für alle Matrixmörtel, sowie für Kon
trollproben des Mörtels M3 dargestellt. 
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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 Obersicht über das spezifische 

Porenvolumen und die spezifische Oberfläche in Abhängigkeit 

von der Temperatur. 

950 oc 

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 Mörteluntersuchungen. Die zwei ver

schiedenen, nebeneinander vor liegenden Porensysteme von Ze

mentsteinmatrix und Kontaktzone einschließlich Rissen lie

gen wie beim Mörtel vor und sind in den Zeichnungen ent
sprechend gekennzeichnet. Die Höhe der Peaks ist aber deut-

1 ich niedriger als beim Mörtel (vgl. Abb. 15). Dies beruht 

auf dem im Vergleich zum Mörtel kleineren Zementsteinanteil 

in den Betonproben (Gewichtsbezug des spezifischen Poren

volumens). Die Folgerungen aus den Ergebnissen der Mörtel

untersuchungen können demnach im wesentlichen auf den Beton 

übertragen werden, jedoch ergeben sich quantitativ einige 
Unterschiede. 

Tabelle 13: Spezifisches Porenvolumen und spezifische 

Oberfläche von thermisch belastetem Normal
beton (bezogen auf das Trockengewicht) 

Temperatur spezifische spezifisches 
Oberfläche Porenvolumen 

oc m2/g cm 3/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 Temperaturerhöhung verhfilt sich das der Zementstein

matrix zugeordnete Porensystem im wesentlichen so wie beim 

Mörtel. Unterschiede im Porenvolumen können dadurch erklärt 

werden, daß die W/Z-Werte von Beton und Mörtelproben nicht 

übereinstimmen und der Beton einen kleineren Zementgehalt 

besitzt. Das andere, der Kontaktzone und Rissen zugeordnete 

Porensystem (hell abgesetzt), vergrößert sich weniger stark 

als heim Mörtel. Die Maxima liegen bei jeder Temperatur
stufe bei etwas höheren Radien. Im Beton entstehen zwar 

weniger Risse, jedoch sind die Rißweiten im gesamten Tempe

raturbereich etwas größer als beim Mörtel (vgl. Abb. 23). 
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Abbildung 23: Häufigste Rißweite in Normalbeton als 

Funktion der Temperatur 

Zusammenfassend lfißt sich festellen, daß sich mit Hilfe der 

Strukturuntersuchungen an Zementstein, Mörtel und Beton die 

Verbundschädigung durch Risse von den Schädigungen der Kom
ponenten isolieren und beurteilen lfißt. 
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Schon ab ca. 100°C tritt eine verbundschädigende Rißbildung 

ein. Rißvolumen und Rißweite nehmen kontinuierlich, aber 

nicht linear mit der Höhe der Temperaturbeanspruchung zu. 

Eine bestimmte Rißweite kann eindeutig einer bestimmten 
Temperaturhöhe zugeordnet werden. Es ergeben sich jedoch 

Unterschiede in der Rißweite von Mörtel und Beton, die auf 

das unterschiedliche Größtkorn zurückzuführen sind. 

Für das Temperaturverhalten von Normalbeton folgt daraus, 

daß neben der auf bestimmte Temperaturstufen begrenzten 

Schädigung der Betonkomponente Zementstein eine kontinuier

lichere Verbundschädigung auftritt. Beide Mechanismen be

stimmen einander überlagernd das Festigkeits- und Verfor
mungsverhalten von Beton während der Aufheizung. Die Unter

schiede zwischen Mörtel und Beton sind dabei nur quantita

tiver Art. 
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4.2. Thermische Ausdehnungen 

Für die Beurteilung der in Mörtel bei Temperaturerhöhung 

auftretenden Gefügespannungen ist die genaue Kenntnis der 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Kom
ponenten notwendig. Dabei muß der Einfluß, der durch die 

stark unterschied! ichen, abgestuften Gröf}en der· Zuschläge 

hervorgerufen wird, mit berücksichtigt werden. 

Daher wurden die thermischen Ausdehnungen des Zuschlags, 

des Zementsteins und des Mörtels, aber auch die der ver

schiedenen Matrixmörtel in mehreren Aufheiz-Abkühlzyklen 
gemessen. Die dabei durchlaufenen Höchsttemperaturen wurden 
stufenweise bis auf 800°C erhöht. Die so erhaltenen Daten 

werden im theoretischen Teil der Arbeit verwendet. 

4.2.1. Thermische Ausdehnung von Zementstein 

Die thermische Ausdehnung von Zementstein während der Auf

heizung bis 800°C, sowie während der Abkühlung von ver

schiedenen Höchsttemperaturen aus, ist in der Abbildung 24 

dargestellt. Sei der Ermittlung der Aufheizkurve wurden bis 

zu den entsprechenden Endtemperaturen auch die Aufheizkur

ven der Messungen mit niedrigeren Höchsttemperaturen ver
wendet. 

Die Zementsteinproben zeigen zu Beginn der Aufheizung bis 

etwa 150°C eine Ausdehnung. Bei höheren Temperaturen setzt 

dann aber ein starkes Schwinden ein, wobei sich der Probe
körper, abhängig von der Höchsttemperatur, um bis zu 40%o 

verkürzt. 

Die Abkühlkurven von allen eingestellten Höchsttemperaturen 

aus bilden eine Schar von nahezu parallelen Geraden. Es 

1 legt nahe, die daraus berechnete Verformung der echten 

Festkörperdehnung der HydrataUonsprodukte zuzuordnen, weil 

die Abkühlvorgänge 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 für trok

kenen und wassergesättigten Zementstein ermittelten Wärme

dehnzahl (a= 1,1·10-5 K-1 /1/) und den Werten die in 
/5/ als "wahre" Wärmedehnung angegeben werden. 

Die Bestimmumg einer nur temperaturabhängigen Verformung 

von Zemenstein unterliegt im unteren Temperaturbereich 
gewissen Schwierigkeiten, da die Parameter Zeit, Proben
geometrie (0/V) und Probendichtigkeit variieren können. 

Die hier bestimmten thermischen Ausdehnungen des Zement

steins wurden unter Konstanthalten der Aufheizgeschwindig
keit (1 K/min) und Haltezeit nach Erreichen der Höchsttem

peratur (2 Stunden) ermittelt. Ebenso wurde eine einheit

liche Probengeometrie verwendet. 

Bei der Übertragung der Ergebnisse auf den Zementstein, wie 

er als Matrix in Mörtel oder Beton vorliegt, müssen die 

veränderten Randbedingungen jedoch beachtet werden: Die re

lativ kleinen Abmessungen der Zementsteinteilchen, die in 

Mörtel oder Beton die Zwischenräume zwischen den Zuschlägen 
füllen, besitzen zunächst ein günstigeres 0/V-Verhältnis 

als die zur Messung verwendeten Bohrkerne, jedoch muß das 

ausdampfende Wasser über Diffusionsprozesse zur Probenober
fläche gelangen. Im unteren Temperaturbereich erhält man 

daher einen Bereich, in dem die Verformung der Zementstein

matrix des Mörtels auch von der Probenform und Probendich

tigkeit abhängt. Die thermische Verformung der Zementstein
matrix bei Aufheizung auf unterschiedliche Höchsttempera

turen oberhalb 200°C kann demnach aus der Abbildung 24 ent

nommen werden. Im unteren Temperaturbereich muß dagegen mit 

großen Abweichungen vom dargestellten Kurvenverlauf gerech

net werden, wenn für den Zementstein völlig andere Aus

dampfbedingungen vorliegen. 
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4.2.2 Thermische Ausdehnung von Quarzzuschlag 

Die Bestimmung einer einheitlichen thermischen Ausdehnung 

von Zuschlagmaterial ist mit großen Schwierigkeiten be
haftet, da der Zuschlag eine Mischung verschiedener Ge

steinsarten darstellt, die u.U. ein deutlich voneinander 

abweichendes Ausdehnungsverhalten aufweisen können. Viele 

Untersuchungen der thermischen Ausdehnung von Betonzuschlag 
im Temperaturbereich bis 100°C wurden daher mit Dilatome

tern zur Bestimmung der kubischen Wärmedehnzahl von Fest

körpern durchgeführt /5/, mit denen ein mittlerer Ausdeh

nungskoeffizient von statistisch zusammengesetzten Zu
schlaggemischen direkt ermittelt werden kann. Für deutlich 
höhere 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 Mörtelzuschlags untersucht 

wurde. 

Da sich Abweichungen aufgrund von Anisotropien in der ther

mischen Ausdehnung des Quarz ergeben können, wurde die Aus

dehnungskurve als Mittelwert aus mehreren Messungen berech
net, bei denen der Probekörper 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 Abkühlkurven weichen 

bis zur Höchsttemperatur von 400°C nur wenig von der Auf
heizkurve ab. Das bedeutet, daß die thermische Ausdehnung 

reversibel ist. Bei Aufheizen auf über 500°C verlaufen die 

Abkühlkurven 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 Airsdehnung von Mörtel und Matrixmörtel 

Oie Bestimmuno der· temper·attwalJilängioen Ver·formunq des Mör-

tels und der· Matrixmörtel unterlieot im unteren Temper'Htur

bereich den gleichen Schwierigkeiten wie beim Zementstein. 

Oie Messungen wurden daher in gleicher Weise wiP- mit dem 

Zementstein durchgeführt: Unter Konstant11alten der· Auflleiz

oeschwindigkeit (1 K/min) und Haltezeit nach Erreichen der 

Höc11sttemperatur (2 Stunden), und Ver-wenden einer einheit

lichen Probenabmessung. Bei geänderten Bedingungen für das 

Ausdampfen des Wassers aus der Zementsteinmatrix können 

sich im unteren Temperaturbereich aber wieder Abweichungen 

von der gemessenen Verformungskurve ergeben. 

Oie thermischen Ausdehnungen des Mörtels und der Matrix

mörtel liegen entsprechend der Zuschlaganteile gestaffelt 

zwi sehen den Verformungsktlf'Ven des Zuschlags unt1 der von 

reinem Zementstein (v~Jl. Abh. 26-30). Mit abnehmendem Zu

schlaganteil tritt das Schwinden der Zementsteinkomponente 

metw und mehr in den Vordcrurund. OP.r Matr·ixmörtel M3 V 

zeigt daher oberhalb von 200°C nur noch Schwindverformun

gen. Bei dem Matrixmörtel M3 IV kompensieren sich die Ver

formungen des Zuschlag- und Zemensteinanteils nahezu, so 

daß die Probe im gesamten Temperaturbereich nur geringe 

Verformungen aufweist. Oie thermischen Oellllungen der Proben 

M3 III und M3 II unterscheiden sich wenig von der des 

Mörtels. 

Oie Abkühlkurven weichen nach allen Temperattrrbelastunoen 

deutlich von den Aufheizkurven ab. Durch das Seilwinden der 

Zementsteinkomponente ergeben sich bleibende Verkürzungen 

der Proben, die bei den Matrixmörteln mit kleinerem Zu

schi agantei l größer werden. 
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5. Theoretischer Ansatz zur Beschreibung der Rißentstehung 

5.1. Abschätzung des Rißvolumens 

Aus den StrukturuntersucllUngen konnte gefolgert werden, daß 

sich in thermisch belastetem Beton in erheblichem Umfang 

Risse ausbilden, die das Festigkeitsverhalten und die Ver
formunqsreaktion auf mechanische Beanspruchunqen wesentlich 
mitbestimmen. Die Beeinflussung der Rißentstehung durch 

spezifische betontechnologische Parameter wie Zementgehalt, 

Zuschlag, W/Z-Wert und Sieblinie ist nicht bekannt. Erste 
Hinweise auf derartige Abhängigkeiten erhält man aus den 
Wärmedehnungen der jeweiligen verwendeten Komponenten und 
des aus ihnen aufgebauten Körpers: Je größer Unterschiede 

zwischen den Komponentendehnungen werden, in desto höherem 

Maß entstehen bei einer Aufheizung lokale Spannungen im 

Verbundkörper, die zu Rißbildungen führen können. 

Weitere Informationen ergeben sich aus der Form der mathe

matischen Beziehung, in der die Wärmedehnzahlen der Kompo

nenten zusammengesetzt werden müssen, um die Wärmedehnung 

des aus ihnen gebildeten Körpers richtig wiederzugeben. Sie 

läßt Rückschlüsse auf das Ausmaß der Rißentstehung zu. 

Bisherige Ansätze für derartige mathematische Beziehungen 

hatten zum Ziel, die Wärmedehnung des Verbundmaterials in 

einem bestimmten Temperaturbereich aus den Dehnungen der 

Komponenten und ihren Mengenanteilen herzuleiten. So kann 
in einfachster Form, bei freier Ausdehnung von Zuschlag und 

Zementstein, die Wärmedehnzahl von Beton wie folgt bestimmt 

werden /5/: 

ab; vb 

ag; V g 
a.z; V z 

Ausdehnungskoeffizient, Volumen des Betons 

Ausdehnungskoeffizient, Volumen des Zuschlags 

Ausdehnungskoeffizient, Volumen des Zement

steins 

(14) 
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Dieser Gleichung liegt die Vorstellung zugrunde, daß die 

Komponenten seriell zueinander angeordnet sind. Die ther

mische Ausdehnung des Verbundkörpers 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 für die Dehnungs

behinderung liegt in der größeren Wärmedehnzahl sowie im 

kleineren E-Modul des Zementsteins im Vergleich zu den mei

sten Zuschlagwerkstoffen. Dougill /42/ versuchte dieses und 

andere Phänomene zu berücksichtigen, indem er folgenden 

Zusammenhang vorschlug: 

Eg Elastizitätsmodul des Zuschlags 

Ez Elastizitätsmodul des Zementsteins 

Diese Gleichung stellt den Mittelwert von thermischen Deh

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, berücksichtigt die verhinderte Dehnung des 

Zementsteins, indem der Dehnungsverlauf des Zementsteins in 

Abhängigkeit des Zuschlaganteils durch eine Parabel angenä

hert wird: 

V n 
cx = cx + (cx - cx ) ( 1 - _:_2..._ ) 

b g z g vb (16) 
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Hierbei ist n eine Konstante, die von den elastischen Ei

genschaften des Zementsteins und Zuschlags abhängt. nett

! ing ennittelt beispielsweise die Wiir·meousdeflnLHHJ vieler 

Be tonzusammens<~ tnrngen unter ßen<r tz<mg eines mittleren 

Wertes von n = 1,5. 

Die beispielhaft aufgeführten Ansätze zur Beschreibung des 

Wärmer1Cflnverhaltens von Beton durch die IViir·medelmun!J seiner· 

Komp on en ten si nc1 i. w. auf den Temperaturbereich bis 150°C 

abgestimmt, in r1em sowohl der· ZuschlasJ als auch der Zement-

stein Aus deh rlll n !Jen l:e ifjen und die n i fferenzen zwischen den 

Wiirmedelmungen noch nicht gr·oß werden. Danellen können in 

diesem Bereictl thermische Spannungen durch Feuchtigkeits

kriechen des Zementsteins abgebaut werden, mit der Folge, 

daß ntlf' relativ wenige und kleine Hisse im Verbundkörper 

entstehen. 

Im sich ansct1l ießenrlen Temperaturbereich kel1rt sich die 

anfiingliclw AusdeiJnung des Zementsteins um. Ein starkes 

Schwinden set?t in Verbindrmg mit einem Feuclltigkeitsver·

Iust cdn. Die nun schnell rJrößer· werrJende Differ·en~: zwi

schen den Wärmedehnungen der· Einzelkomponenten führt zu im

mer größer werdenden lokalen Spannungen. Sie können nicht 

abgebaut werden, weil der Zementstein bereits trocken ist, 

und es entstehen Risse im Beton. 

In den bisherigen Ansätzen zur Beschreibunn der· Wärmdehnung 

von Beton wirrl ein Rißvolumen nicht berücksichtigt. In dem 

fol genrJen, eigenen Ansatz wird die Betonwärme(Jelmunn als 

einfache, gewichtete Summe aus den Komponentenwärmedehnun

gen und einem Rißvolumen ausnedrückt. Bei Kenntnis der Wär

merlehnungen von Beton und der seiner Komponenten kann die

ser Zusammenhang dazu verwendet werden, ein temperaturab

hängiges Rißvolumen abzuschätzen. Es wird dabei vereinfa

chend vorausgesetzt, daß keine Dehnungsbehinrlerunn des Ze

mentsteins vorliegt. niese Vereinfachung führt im Tempera

turbereich bis 150°C zu Fehlern. Sie ist aber bei hÖheren 

Temperaturen, sobald der Zementstein zu schwinden beginnt, 

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



- 90 -

gerechtfertigt. Es ergibt sich der folgende Zusammenhang: 

Umgebungstemperatur: 

Erhöhte Temperaturen: 

vb, E b, V 

vg' E g,v 

V z' E z,v 

vr, T 

* Vr,T 

vb,T 
V g,T 
V z,T 

a 

b 

mit 

* V =-V +V +V b,T g,T z.f r,T 

-3 
VT::. V +6.V (T) =V (1+t ·10) 

I, I I I V' 

i = b,g,z 

Volumen, thermische Volumendehnung des 

Betons in %o 
Volumen, thermische Volumendehnung des 
Zuschlags in %, 

Volumen, thermische Volumendehnung des 

Zementsteins in %o 
spezifisches Rißvolumen bei der Temperatur T 

Rißvolumen bei der Temperatur T 

Volumen des Betons bei der Temperatur T 

Volumen des Zuschlags bei der Temperatur T 

Volumen des Zementsteins bei der Tempera

tur T 

Volumenanteil des Zuschlags bei Umgebungs

temperatur 

Volumenanteil des Zementsteins bei Um

gebungstemperatur 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

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



- 91 -

Der Term vr,T kann somit bei Kenntnis der Betondehnung 

und der anteilsmäßigen Komponentendehnungen für bestimmte 
Temperaturstufen berechnet werden. Er stellt ein integrales 
Summenrißvolumen dar, das durch die Inkompatibilität der 

Kamp on en ten bei Temperaturerhöhung entsteht. 

Über die Rißverteilung im Betonkörper und die Rißweiten ge
winnt man eine detaillierte Aussage jedoch erst durch Be

rücksichtigen der Größenabstufung des Zuschlags. Dazu ist 

das heterogene Gefüge des Betons wirklichkeitsgetreuer an

zunähern. Das bedeutet, daß eine Unterteilung des Betons in 
Einzelstrukturen notwendig wird, in der einer jeweils grös
seren Zuschlagfraktion die Mörtelmatrix aus allen kleineren 

Zuschlägen und dem Zementstein zugeordnet wird. Oie sukzes

sive Unterteilung in Zuschlag und Matrixkomponenten wurde 

hier für den Mörtel M3 entsprechend den Kornfraktionen der 

Sieblinie vorgenommen; Abbildung 31 verdeutlicht die Zusam

menhänge: 

R 
GY~ 

Abbildung 31: Sukzessive Unterteilung des Mörtels in Zu

schlag und Matrixkomponenten 

Von der Sieblinie des Mörtels ausgehend (vgl. Tab. 14), 

läßt sich dann innerhalb der vorgenommenen Strukturein-
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teilung fDr jedes Zweikomponentensystem Zuschlag/Matrix

mörtel eine Gleichung entsprechend der Gleichung (20) ab
leiten. Es ergibt sich für den Gesamtkörper das folgende 

Gleichungssystem: 

Tabelle 14: Sieblinie und zugeordnete Bezeichnungen des 
Mörtels M3 

Bereich I II III IV V 

Lochweite 0-0,25 0,25-0,5 0,5-1 1-2 2-4 
in mm 

Therm. Volu- EI,v EIl, V EIII,v EIV,v E V' V 

mendehnung 

Volumen VI VII VIII VIV vv 

Umgebungstemperatur: 

V =V +V MI I (21) Matrix I 

VMU =V +VI +V 
11 z Matrix II (21.1) 

n 
Matrix n V Mn = L_vi ; vo = V z 

(21.2) 
i =0 

1 = 'iJ._ + VMi-1 = a. + b. 
VMi VMi I I 

(22) 
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Erhöhte Temperaturen: 

Matrix I VMI,T =V,,r + vz,T+ * v,,,r (23) 

VMn,T = vn,T * Matrix II +VMIT+VIIT 
' r' 

(23.1) 

Matrix n VMn,T = V +V +V:r. n,T Mn-l,T r n,T ,VM T =V T o, z. 
(23.2) 

-3 

mit ~.r=~(1+Ej,v·10) (24) 

j=Mi,Mi-1,i,ri; i=l ... n 

Man erhält in Abhängigkeit vom Volumenverhältnis und den 

ther-mischen Dehnungen des jeweiligen Zuschlag/Matrixmörtel

raars Rißvolumina, die den bestimmten Kornfraktionen der 

Sieblinie zugeordnet sind. Für die so hergeleiteten Rißvo

lumina Vri,T muß gelten, daß ihre Summe gleich dem in

tegralen, grob abgeschätzten Rißvolumen V T aus Glei-
r' 

chung (20) ist: 

n 

L V,;,r = v,,r 
j:;;( 

(26) 

Aus dem dargelegten Ansatz läßt sich ableiten, daß in einem 

Zuschlag/Matrixmörtelsystem immer dann Risse entstehen, 

wenn die Summe der anteiligen Komponentendehnungen von der 

Dehnung des von ihnen gebildeten Körpers abweicht. Die ent

stehenden Rißvolumina können -bei Kenntnis der entsprechen

den thermischen Ausdehnungen- für die verschiedenen Zu-
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schlag/Matrixmörtelsysteme in Abhängigkeit von der Tempera

tur berechnet werden. Ober das enstehende Rißmuster, d.h. 

die räumliche Anordnung der Risse ist so jedoch noch keine 

Aussage gewonnen worden. 
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5.2. Bestimmung des räumlichen Rißmusters 

Zur Beschreibung der räumlichen Orientierung, Anordnung und 
Ausdehnung der Risse im Mörtel ist zu analysieren, in wel
chen Bereichen zwischen Zuschlägen und Matrix Risse entste

hen können. Ziegeldorf et al. /5/ ermittelten solche Berei

che, indem sie mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode fOr 

einen Modellbeton eine Spannungsanalyse seines Mörtel-Grob
zuschlagsystems durchfOhrten. Sie bestimmten so die Punkte 

im Zweikomponentenverbund, an denen Risse durch Zugspan

nungen entstehen können. Unter der Voraussetzung, daß sich 

bei ansteigender Temperatur die Matrix stärker dehnt als 
der Zuschlag, erhielten sie die folgende Spannungsvertei
lung zwischen den Zuschlagkörnern (vgl. Abb. 32): 

Druckspannung 

Zugspannung 

Abbildung 32: Spannungsverteilung in einem Modellbeton bei 

Aufheizung bis etwa 150°C /5/ 

Senkrecht zu den Zuschlagoberflächen entstehen Zugspannun

gen, tangential dazu Oruckspannungen. In der· Matrix Ober

wiegen im Obrigen die Druckspannungen. Diese Spannungsver

hältnisse können sich umkehren, wenn sich die Temperatur 
erniedrigt oder sich das Verhältnis der Wärmedehnungen der 

Komponenten umkehrt. Dann entstehen an den Punkten, an 

denen Zugspannungen eingetragen sind, Oruckspannungen und 

umgekehrt; in der Matrix Oberwiegen nun die Zugspannungen. 
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Die Abhängigkeit des Vorzeichens der sich einstellenden Ei

genspannungen von den oben genannten Parametern kann durch 

die folgende Gleichung beschrieben werden: 

(27) 

E = [l (T)-l [2o·cn. 
1000 thermische Dehnung des Zuschlags 

g g g l
9
l20C) 

Em = [l [T}-l (20.Cll· 1000 thermische Dehnung der Matrix 
m m lm(20 C) 

T1 = Anfangstemperatur 

r 2 = Endtemperatur 

(Für die Herleitung der Gleichung siehe Anhang) 

Ist K < 0, so stellen sich die Spannungsvor'zeichen entspre

chend Abbildung 32 ein; kehrt sich das Vorzeichen von K um, 

so kehren sich die Vorzeichen 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 erhält man, abhängig vom Vorzeichen von K, 

stark vereinfacht die folgenden beiden Rißmuster (vgl. Abb. 

33a,b): 

Abbildung 33a) Rißmuster 

für K > 0 

·.··::··~.'!-

;"~~~t'"'' 
' ~:. 

·., -... 

Abbildung 33b) Rißmuster 

für K < 0 
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Während eines Aufheiz-Abkühlzyklus zwischen Umgebungstem

peratur und 850°C können sich demnach in einem Betonkörper, 

abhängig vom Ver'hiiltnis der ttwrmischen Detmungen der Ein

zelkomponenten und dem Vorzeichen der zeitlichen Ableitung 

cJer Temperatur, an unterschied! Iehen Punkten im Körper Ris

se bilden. In Tabelle 15 sind diese Zusammenhänge zusammen

fassend dargestellt: 

Tabelle 15: Rißentstehungsbereiche und deren Zuordnung zu 

verschiedenen Rißmustern 

Bereich Temperatur Längen- K Rißmuster 

änderung 

I 20°C -lsooc*) A e:g ;AE:m > 0 
< 0 Haftrisse 

(Aufheizung) tAEg I < IAE:m t 

150°C*)-850°C ~e:g > 0 II »0 Matrixrisse 
(Aufheizung) AE: < 0 m 

III 850°C-20°C 
6( g i 6 e:,. < 0 

< 0 Haftrisse 
(Abkühlung) 16( g t > t 6( t m 

*)Ist kein fester Temperaturwert; sondern wegen der 

scheinbaren Wärmedehnung abhängig 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 können Risse vornehmlich tangential zu den 

Zuschlagoberflächen entstehen, sog. Haftr isse. Die Bean

spruchungen des Gefüges sind aber aufgrund der kleinen Dif

ferenzen in den Wärmeausdehnungen noch relativ gering, zu
dem ist der Zementstein im Bereich I noch feucht, so daß 
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Eigenspannungen durch Kriechen abgebaut werden können. Die 

zu erwartenden Gefiigesctlädiuungen werrlen daher klein sein. 

1m Bereich II können sich vor-nehmlich Risse orthogonnl zu 

den Zuschlagoberflächen, durch die Martix hindurch bilden. 

ltier tr-eten die größten Differenzen zwisctwn den Wärme

dcllrlungrm der Komponenten auf, und die Beanspruchungen des 

Gefüges steigen erheblich an. 

Dir~ser Sachverhalt kann dureil Schallemissionsanalysen nach

gewiesen werden. Bei der Schallemissionsanalyse wer·den 

Schallwellen aus einer Probe registriert und ausgewertet, 

die im Verlauf einer mechanischen oder thermischen Bela

stung entstehen. Die registrierten Schallimpulse, zusammen

fassend als Schallemissionsaktivität bezeichnet, stehen in 

direkter Beziehung zur Rißbilrlung /43/. Versuct1e, die an 

Normalbeton wärend Aufheizung und Abkühlung vorgenommen 

wurdP-n, zeigten, rlaß Schallemissionsaktivität bei etwa 70°C 

einsetzt, aber erst ab ca. 150°C nennenswerte Größenordnun

gen erreicht /44,45/. Die höchsten Werte traten zwischen 

550°C und 650°C auf. Da derartige Messungen simultan zur 

llelastun<J durchgefiitwt werden, kann direkt gefolgert wer

den, daß dir' meisten Risse in rlem Bereich entstehen, in dem 

der Zuschlag sich besonders stark ver-größert und die Diffe

!'f!nzen im WärmeausdehrwngsvP.rhalten der Komponenten maximal 

werden. 

Wenn man diP. ebenen Rißmuster aus den Abbildungen 33a,b) 

ins RäumlichP. überträgt, werden die Rißflächen erkennbar. 

Sie liegen, ausgehend von Abbildung 33a), so, daf~ Zusctllag

körner die Eckpunkte bilden bzw. sind sie, ausgehend von 

Abbildun~J 33b), um die Zuschlagollerflächen herum angeord

net. Wenn die Größe dieser Rißflächen abgeschätzt werden 

kann, ist es möglich, unter Verwendung des in Abschnitt 5.1 

ber-echneten, temperaturabhängi!Jen Rißvolumens, fiir alle Be

lastungstemperattrren eine Rißweite abzuschätzen. Sie kann 

mit den Ergebnissen der Strukturuntersuchungen an Mörtel -

speziell mit den dort bestimmtenRißweiten-verglichen wer

den, wodurch sich der theoretische Ansatz überprüfen läßt. 
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Es gilt: 

W(T) 

W!Tl= V,,r 
s, 

Temperaturabhängige Rißweite 

(28) 

Temperaturabhängiges Rißvolumen aus Gleichung (20) 

Gesamtoberfläche der entstehenden Risse 

Um die Gesamtgröße der mögl Iehen Rißflächen abzuschätzen, 

sind jedoch gewisse Annahmen über die räumliche Anordnung 

der Zuschlagkörner zueinander notwendig, die man u.a. aus 
einem Strukturmodell für 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, Wärmeleitfähigkeit u.a. 

aus den Eigenschaften der Stoffkomponenten abzuleiten. Es 

existieren verschiedene Arten von Strukturmodellen, so die 

Mehrphasenmodelle, die Verbundmodelle und die Gitterrost
modelle. 

Zu den Mehrphasenmodellen gehören neben der Einsteinglei

chung für Zweiphasensuspensionen /46/ die serielle oder pa
rallele Kombination der maßgebenden Komponenten, die zur 
Berechnung der Wärmedehnungen vorgenommen worden ist. Sol

che Modelle eignen sich zu E-Modulberechnungen von Beton 

/47,48,49/. Ein zusätzlicher Aspekt wird bei den Verbund

modellen berücksichtigt, indem neben den Eigenschaften der 

Komponenten der Verbundaufbau im Modell Berücksichtigung 
findet. 

Eine dritte Gruppe von Betonmodellen, die Gitterrostmo

delle, stützen sich auf eine mehr strukturorientierte Be

trachtung eines Zweiphasensystems. Sie berücksichtigen bei 

Beton in besonderem Maße die räumliche Anordnung der stei
fen Zuschlagphase und sind daher für das vorliegende Pro

blem am geeignetesten. 

Einige Gitterrostmodelle idealisieren die Betonstruktur in 

der Form, daß sie den Zuschlägen kugelförmige Gestalt zu

ordnen. Sie werden in räumlich periodischer Folge angeord
net, wodurch sich eine Analogie zu den Kristallstrukturen 

der Festkörper ergibt, die zusammenfassend als Brava is-Gi t

ter bezeichnet werden /50,51/. Von verschiedenen Autoren 

wurden dem Beton dabei unterschiedliche Raumstrukturen zu
geordnet. So ordnete Reinius /52/ die Zuschlagkörner in 

kubisch raumzentrierter Form an (bcc). Anson /53/ verwen

dete einen regulären Oktaeder. Aber auch einfach kubische 

(sc) oder kubisch flächenzentrierte (fcc) Modelle werden 
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diskutiert. 

Eine 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 Iv~nyi /55/ zu finden. 

Die Beschreibung des Betons durch unterschiedliche und 

teilweise sogar gegensetzliehe Strukturmodelle erklärt sich 

aus der real regellosen, statistischen Verteilung der Zu

schlagkörner, die eine gewisse Willkür in der Wahl der 

idealisierenden räumlichen Anordnung zuläßt. Die Brauch
barkeit einer zunächst ad hoc angenommenen Strukturein

teilung erweist sich erst dadurch, daß theoretisch anhand 

dieses Modells errechnete Werte mit den im Versuch er

mittelten Werten in Einklang stehen. 

Im Gegensatz dazu kann in kristallinen Festkörpern die 

räumliche Struktur der Moleküle oder Atome auf gleich

mäßige, zwischen ihnen bestehende Bindungskräfte zurück
geführt werden. Sie bewirken aufgrund des Prinzips der 

Energieminimierung die regelmäßige Anordnung der Moleküle 

oder Atome in einer bestimmten Kristallstruktur. Allerdings 
ist die Stärke und Richtung der Bindungen von der jewei

ligen chemischen Natur der Moleküle oder Atome abhängig 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

lumeneffekt bestimmt. Kubische Kristallstrukturen werden 
häufig bei Metallen gefunden, da die metallische Bindung 

schwach und kaum gerichtet ist /50/. 

Für Beton, in dem keine gerichteten Bindungen zwischen den 

Zuschlägen vorliegen, sondern nur ein vorgegebenes Verhält

nis von Zuschlagvolumen zu Matrixvolumen besteht, erscheint 

daher die Beschreibung durch ein kubisches Strukturmodell 

am geeignetesten. Die Entscheidung, welche der drei mögli-
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chen kubischen Strukturen, einfach kubisch (sc), kubisch 

raumzentriert (bcc) oder kubisch flächenzentriert (fcc) 

einen bestimmten Beton dabei am günstigsten beschreibt, 
ergibt sich aus dem Mischungsaufbau. Dabei wird das Ver

hältnis des Zuschlagvolumens zum Gesamtvolumen in Analogie 

zur sogenannten Packungsdichte der Kristallographie ge

setzt, die den Grad der Raumerfüllung von Molekülen eines 
Kristallgitters angibt. Die Packungsdichten p berechnen 

sich aus dem Verhältnis des Volumens der Atome/Moleküle zum 

Gesamtvolumen einer Einheitszelle. Sie betragen für die 

oben aufgeführten kubischen Strukturen /51/: 

SC p 

bcc p 

fcc p 

11 

6 

= {3 11 

8 

{z rr = 

6 

0,52 

0,68 

0,74 

Die zur Packungsdichte inverse Größe ist die sogenannte 

Hohlraumziffer e, die in Kugelpackungen als Verhältnis des 

Hohlraums zum Gesamtvolumen definiert ist. Es gilt: 

(29) 

Kezdi /56/ gibt einen Zusammenhang an, der den Orientie

rungswinkel ö zwischen gleichförmigen Kugeln, die ein Pa

rallelepiped formen, mit der Hohlraumziffer e verknüpft: 

-I 
e = 1 - 11 { 6 ( 1- cos 6) Vr.-1-+--:::Z-c-o-s""""""6 } (30) 
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e Hohlraumziffer 

Ö Neigungswinkel der Achsen des Parallelepipeds 

In den kubischen Kristallsystemen entspricht dieser Orien

tierungswinkel dem Neigungswinkel der Achsen, die die 

kleinste, reduzierte Elementarzelle aufspannen. 

Oie reduzierte oder· auch primitive Elementarzelle ist dabei 

so definiert, daß sie nur ein Element (Molekül oder Atom) 

pro Zelle aufweist /50/. 

In den folgenden Abbildungen 34a)-34c) sind die drei kubi

schen Gitter dargestellt. Oie reduzierten bzw. primitiven 

Elementarzellen, die die kürzesten Achsen aufweisen, sind 

eingezeichnet (!: Kantenlänge der kubischen Elementarzelle; 

c: Kantenlänge der reduzierten Elementarzelle; Ö : Nei
gungswinkel der Achsen in der reduzierten Elementarzelle): 

Einfach kubisch (sc): 

Die reduzierte Elementarzelle entspricht dem Würfel. Der 

Neigungswinkel zwischen den Achsen beträgt 90°. 

--( -------Abbildung 34a): Einfach kubisches Gitter 

Kubisch raumzentriert (bcc): 

Ii = 90° 

c = l 

Die reduzierte Elementarzelle mit den kürzesten 

Achsen wird konstruiert, indem die Verbindungslinien 
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entsprechend dem kleinsten Punktabstand gewählt wer

den. Im kubisch raumzentrierten Gitter sind das die 

Raumdiagonalen. 

15 := 109,47° 

c 
{3 

2 

Abbildung 34b): Kubisch raumzentriertes Gitter mit primi

tiver Elementarzelle 

Kubisch flächenzentriert (fcc): 

Oie Achsen der kleinsten reduzierten Elementarzelle 

verlaufen in Richtung der Flächendiagonalen und ver

binden die Eckpunkte mit den Flächenpunkten: 

15 

c := 

Abbildung 34c): Kubisch flächenzentriertes Gitter mit pri

mitiver Elementarzelle 

Setzt man die Neigungswinkel der Achsen in Gleichung (30) 
ein, so erhält man gerade die den Packungsdichten der Kri-
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stalle entsprechenden Hohlraumziffern (sc: 0,48; bcc: 0,32; 

fcc: 0,26; vgl. auch Gleichung (29)). 

Unter Zugrunrfelegen rfes Misctwngsaufbaus, läfH sich für 

verschiedene Betone eine günstigste Struktur finden. Für 

Normalf)eton mit einem Zementgellalt von ca. 350 k~J/m3 und 

einem W/Z-Wert von 0,5 beträgt der Volumenanteil der hy

dratisierten Zementsteinmatrix am Gesamtvolumen etwa 26%; 

bei einem Beton mit einem Zementgellalt von ca. 450 kg/m3 

und einem W/Z-Wert von 0,5 liegt er bei etwa 34%. Setzt man 

rfas Matrixvolumen in Analogie zur Hohlraumziffer, so er
kennt man, daß die kubisch raumzentrierte und kubisch flä

chenzentrierte Anordnung de1' Zuschläge geeignete Struktur

modelle für diese Betone darstellen. 

Bei Zementgehalten zwischen diesen Werten würde sich dem

nach eine Mischstruktur zwischen diesen beiden elementaren 

Strukturen ergeben. Sie kann jedoch nach Übergang zur re

duzierten Elementarzelle durch den Neigungswinkel 6 zwi

schen den Achsen exakt charakterisiert werden. Dieser kann 

unter Verwendung von Gleichung (30) aus dem Zementstein

antei 1 berechnet werden. 

Oie Oberflächen der reduzierten Elementarzellen bilden in 

den Strukturen die am dichtesten mit Zuschlägen besetzten 

Flächen. Aus einer Analogiebetrachtung zu den Gleitflächen 

in der Kristallographie kann man ableiten, daß sie den 

Rißflächen des Bereichs II entsprechen. Sie können im 

folgenden abgeschätzt werden. 
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5.4. Abschätzung der Rißflächen anhand kubischer Struktur

modelle 

Bei der idealisierten Annäherung der Betonstruktur durch 

eine bestimmte, periodische Gitteranordnung der Zuschläge 

wurden die verschiedenen Größen der Zuschläge noch nicht 

berücksichtigt. In jeder Betonstruktur werden die Gitter

punkte mit unterschiedlich großen Zuschlägen besetzt sein, 

wie es am Beispiel des kubisch flächenzentrierten Gitter

typs für vier verschieden große Zuschlagarten in der fol

genden Skizze idealisiert dargestellt ist. 

-~~ ..:·=·· ··!·.··=·=··~····:• .. ..• ·······~·········· · .. .. -~· ...........•.. 
~-:·.··=·-~··· .~ .. . -.• . -·~ .... ·.~..;·. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . ... : ... ·.: .... ·.· .. · ~~~~· ............... ·.-·. ·. . . . . . . . . . . . . . . ........... . . . . . . . . . . . ·.·.··' . . . . . . . . . ·.•. ·.• . . . . . . . . . . . . ·.\ ·.• .. . . . . . . . . . . ·.·.·.-. . . . . . . . •. · .. • 
·--··--·~.~ . 

• • • 
N m u Zuschlaggröflen 

Abbildung 35: Betonstruktur mit unterschiedlichen Zuschlag

größen 

Diese Verschachtelung der Zuschläge verschiedener Größe in

einander, in der jeder Zuschlagfraktion die gleiche Struk
tur zugeordnet wird, beinhaltet eine "künstliche Siebli

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

jeweiligen Struktur und dem Volumen der Körner einer be

stimmten Korngruppe bestimmen läßt. Sie ist in Abbildung 36 

zusammen mit den Grenzsieblinien nach DIN 1045 dargestellt. 

Man erkennt, daß die "künstliche Sieblinie" im noch brauch-
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baren Bereich liegt, jedoch in der Regel nicht mit den üb

licherweise vorhandenen Sieblinien übereinstimmen wird. Die 

Strukturanordnung gibt somit die Sieblinie eines bestimmten 

Betons zwar annähernd, aber nicht exakt wieder. 

100 
~ 0 --- Strukturmodell 
I 

:t --- Grenzsieblinien 
<II 80 für Zuschlag 0/31.5 C) 

-~ 
noch DIN 1045 

01 
c 60 0 
01 
.c 
u 
:; 

"0 1.0 .a 
<II 
Vi 

f 
20 

--• .. ~ Lochweite in mm 

Abbildung 36: Sieblinie nacf1 dem Strukturmodell im Ver

gleich mit den Grenzsieblinien nach DIN 1045 

Folgt man nun dieser Aufteilung der Betonstruktur, so er

kennt man, daß die Zuschläge einer bestimmten Größe, die 

jeweils eine Oberstruktur desselben Gittertyps bilden, sich 

wegen des großen Matrixvolumens gegenseiti~ nicht berühren. 

Durch Bestimmen einer geeigneten Struktur, und unter Zu

grundelegen des Sieblinienaufbaus, läßt sich für jede Korn

fraktion ein Abstand der Körner errechnen, wobei die Geome

trie der "reduzierten Elementarzelle" für alle Kornfrak

tionen gleich ist. Dafür muß zunächst aus dem Volumenanteil 

der Zementsteinmatrix eine Struktur bestimmt werden, danach 

müssen aus dem Sieblinienaufbau die Verf1ältnisse von Zu-
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schlag- zu Matrixvolumen ausgerechnet werden: 

Tabelle 16: Sieblinie und zugeordnete Bezeichnungen 

Bereich I II III IV i 

Lochweite 0-0,25 0,25-0,5 0,5-1 1-2 i 
in mm !t-) 

Zuschlag- VI VI I VIII VIV v. 
1 

v ol umen 

mittlerer RI Ru RIII RIV Ri 

*) 

Kornradius 

Anzahl der AI AII AIII 
Körner 

Rmin wurde gleich 0,005 mm gesetzt 

i-te Zuschlagkornfraktion 

Anzahl der Körner der Fraktion 

Einheitsvolumen 

AIV Ai 

in einem 

Ri mittlerer Radius der Körner der Fraktion i 

Vi Gesamtvolumen der Körner der Fraktion i im 

Ei nhe i tsv olumen 

VMi Volumen der zugeordneten Matrix 

R=yR ·R. 
1 max m1n nach /57/ 

Größter Radius der Körner einer Fraktion 

Kleinster Radius der Körner einer Fraktion 

n 

n 

vn 

Rn 

A n 

(31) 

Aus dem Gesamtvolumen der Zuschläge einer Korngruppe, das 
mit der Sieblinie gegeben ist, läßt sich die Anzahl der 

Körner dieser Gruppe in einem gegebenen Einheitsvolumen ab

schätzen. Dazu wird die Form des Zuschlags zu einer Kugel 

idealisiert, so daß gilt: 

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



- 109 -

(32) 

Den Körnern der i-ten Zuschlagfraktion wird die Summe der 

Volumina aller kleineren Körner; Fraktionen j = 0 ••. i-1, 
und der Zementsteinmatrix als Matrix zugeordnet (vgl. 

Abschnitt 5.3): 

v. 

Aus der Anzahl Ai der Zuschlagkörner und dem Gesamt

volumen der zugeordneten Matrix VMi kann der Teil des 
Matrixvolumens berechnet werden, der einem Zuschlagkorn 
zugerechnet werden muß. 

i-1 

E V Mi 
LVj 

VMi ::: ::: i = 0 

A. A. 
I I 

(33) 

(34) 

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

schlagfraktion mit dem Volumen viEZ: 

V.EZ::: VE 4 R3 
M.+ -n . 

I I 3 I 

Einsetzen von (32) und (34) in (35) ergibt: 

(35) 

(36) 

In den kubischen Gitteranordnungen hat die primitive Ele
mentarzelle die Form eines Parallelepipeds, dessen be
grenzende Flächen Rhomben mit gleicher Kantenlänge sind, 
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die um den gleichen Winkel geneigt sind. Für das Volumen 

eines solchen Parallelepipeds gilt /58/: 

V =C
3 sin O· 

PE 

c Kantenlänge 

2 
1- cos 6 

co<l _Q_ 
2 

für 50° < o < 150° 

Neigungswinkel der Achsen zueinander 

Durch Gleichsetzen von viEZ und VPE (Gleichungen (36) 

(37) 

und (37) ) gewinnt man eine Beziehung, die angibt, in wel

chen Abständen die ungefähr gleich großen Körner einer 

Kornfraktion i vorliegen. Dabei sind die Gitterplätze in 

den Unterstrukturen teilweise mit größeren Teilchen be

setzt. Jedoch ist die Anzahl der größeren Körner um mehr 

als eine Zehnerpotenz kleiner, so daß sie vernachlässigt 
werden kann. 

C. = 
I ( 

i-1 ) 

~V; •1 

(38) 

(39) 

Der Winkel 1i entspricht dem Orientierungswinkel aus Glei

chung (30) und kann daher aus dem Zementgehalt und dem W/Z
Wert des Betons bestimmt werden. 

Die Oberflächen des Parallelepipeds sind am dichtesten mit 

Zuschlägen besetzt und entsprechen den Rißflächen des Be

reichs II (vgl. Abschnitt 5.2). Die Kontaktflächen, die die 

Zuschlagkörner mit der Matrix bilden, entsprechen den Riß-
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flächen der Bereiche I und III. In der folgenden Abbildung 

sind die beiden qualitativ unterschiedlichen Flächen in ein 

Parallelepiped eingezeichnet: 

a l % Rißflächen im Bereich Il 

b) :0:0: Rinflächen im Bereich! undiD I20°C --150°C) 
18500C- 20° Cl 

Abbildung 37: Rißflächen in einer Betonelementar'zelle 

Sie können mit Hilfe der abgeleiteten Beziehungen abge

schätzt werden: 

a) Flächen zwischen den Körnern: 

FQr die Seitenfläche eines Rhombus gilt /58/: 

F = C2 
• sin o (40) 

Eine Seltenfläche des Körpers aus Abbildung 36 ent

spricht der Rautenfläche, vermindert um eine Kreisfläche 

mit dem Radius Ri. 
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s*. = 5 ( d . s in o - R
2 

Ol 1 I 

b) Kontaktflächen zu den Körnern: 

Sie entsprechen den Kugeloberflächen. 

Die Gesamtflächen in einem Einheitsvolumen ergeben sich 

durch Multiplikation mit der Anzahl der Körner Ai. 

Einsetzen von (32) und (39) in (41) und (42) ergibt: 

Sb. = 4 . A . rr. R
2 

I I I 

Y.J_ 
sbi = 3 

R. 
I 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 
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5.5. Abschätzung der Rißweiten 

In Abschnitt 5.1. wurde aus den thermischen Ausdehnungen 
für jede Korngrößenfraktion ein Rißvolumen in Abhängigkeit 

von der Temperatur berechnet. Dividiert man diese Rißvo

lumina, die bestimmten Bereichen zugeordnet sind, durch die 
entsprechenden Flächen aus Gleichung (45) und (46), so kann 

eine temperaturabhängige Rißweitenverteilung bestimmt wer

den. Es ergeben sich, unter Vernachlässigung des Bereich I, 

die folgenden beiden Beziehungen: 

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

W ~ut ( T) = V~"'( T ) 

1 2 soi 

(47) 

(Der Faktor 1/2 ist notwendig, da ein Matrixriß -Flächen 

Sai- von zwei Oberflächen begrenzt wird) 

b) Bereich III (Abkühlung von der Höchsttemperatur aus) 

(48) 

Der Faktor sin ö , der die Variation innerhalb der ku-

bischen Strukturen angibt, kann für den Winkelbereich 120° 

> ö > 60° gleich 1 gesetzt werden. Dadurch ergeben sich 

näherungsweise für alle kubischen Strukturen die folgenden 

Gleichungen: 
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Bereich II 

-3 
10 

(49) 

Bereich III 

WAb (T) 
I 

wfl:uf 
1 

(T) Rißweite bei Aufheizung für die Korn-

fraktion 
wfl:b 

1 
(T) Rißweite bei Abkühlung für die Kornfrak-

ti on i 

EMi,v(T) thermische Dehnung der Matrixmörtel 

Eg,v (T) thermische Dehnung des Zuschlags 

E
Restd. 
Mi~ V 

(T) = Restdehnung der Matrixmörtel 

ERostd. (T) = Restdehnung des Zuschlags 
9 ' V 

V. . 
1 1 ] 

Volumen der j ewe i 1 i gen Zuschlagfraktion 

vb Beton- bzw. Mörtelvolumen 

ai jeweiliger Volumenantei 1 des Zuschlags 

bi jeweiliger Volumenanteil der Matrix 

R. Radius der jeweiligen Zuschlagfraktion 
1 
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Für 1Jie gleichen Miirtelproben, an denen Strukturuntersu

chungen vor·gcnommen wurrJen (vgl. Abschnitt 4.1.), wurden 

die Rißweiten in Abhängigkeit von der Temperatur berechnet. 

Dazu wurden die linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten, die 

in Abschnitt 4.2. dar-~Jestellt sind, sowie die Wer·te der 

Sieblinie in rJie Gleichungen (49) und (50) eingesetzt. Ver

einfachend wur11e Isotropie der Wär-meausdehnung der· Zuschlä

ge und Matrixlei lr.hen vor·ausgesetzt, so daß 

nach /59/ (51) 

gesetzt werden kann. Einsetzen dieser Werte und der Werte 

des Mischungsaufbaus (Sieblinie, Zementgehalt etc.) in die 

Gleichungen (49) und (50) ergibt die Rißweite für den Auf

heiz- bzw. Ahkühlzweig. Die Ergebnisse sind in Tabelle 17 

dargestellt; zusätzlich sind die für den Aufheizzweig be

rechneten Rißweiten in Abbildung 38 in Abhängigkeit von der 

Temperatur aufgetragen. 

Die berechneten Rißweiten können mit den experimentell be

stimmten "häufigsten Rißweiten" des Mörtels und der Matrix

mörtel verglichen werden (vgl. Abb. 21). Die berechneten 

und die gemessenen Rißweiten zeigen ähnliche Temperaturab

hängigkeiten. Die berechneten Rißweiten bilden jedoch ein 

Band, das insgesamt oberhalb der· gemessenen Rißweiten ver

läuft, Eine Ursactw für die Abweichungen kann dar·in z1r su

chen sein, daß die aus dem Modellansatz abgeleitete Siebli

nie (vgl. Abb. 39) nicht exakt die tatsächliche Sieblinie 

des Mörtels wiedergibt. Dadur·ch wird die Bestimmung der 

Rißflächen und somit die der Rißweiten ebenfalls nicht ganz 

exakt. Die Abweichung der Sieblinien voneinander ist im Be

reich großer Zuschläge am größten. Dies deckt sicll mit dem 

Ergebnis, rlaß die Unterschiede zwischen den berechneten unrl 

den gemessenen Rißweiten ebenfalls bei der· größten Korn

fraktion am größten sinrl. 
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Tabelle 17: Zusammenstellung der berechneten Rißvolumina 

und Rißweiten flir Aufheizung und AtlklihlttnrJ 

Temperatur 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 oc 

Aufheizung 

d01) 2,1 2,9 3,9 4,9 6,0 7,2 8,6 10,5 14,5 14,7 14,8 14,8 14,8 %., 
'(M3) 1, 2 1. 7 2,3 2,9 3,6 4,4 5,2 6,3 9,5 10 '2 10,1 10,1 10,1 %., 
c(M3II) 1' 1 1,4 1,8 2,2 2, 7 3,2 3,9 5, 1 7,4 7,6 7,6 7,7 7, 7 %., 
c(M3III) 0,8 1' 1 1,4 1 ,6 1,7 1,8 2,0 2,4 4,8 5,3 5,3 5,2 4,9 %o 
'(M31 V) 0,3 0,2 0,2 0,1 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(Z2) -2. 1 -3,7 -5,3 -7,2 -8, 8-1 Ü ,5-13 t 1-16,0-1719-18 t 7-1917-2013-20,4 %., 

v'"' ri,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 dm 3 1m3 

wrr .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 ~m 

V~1 I, T 0,41 0,24 0,31 o,n 1,39 2,17 3,32 4,98 4,14 3,38 3,34 4,00 4,60 dm31m3 

Wrii.T 0,56 0,32 0,41 0,96 1,9 2,9 4,4 6, 7 5,5 4,5 4,5 5,4 6, 2 ~m 

yAIII 
rll I, 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 dm

3
/m3 

Wrii!, T 0,15 0,43 0,55 0,44 0,31 0,32 I I 1,3 1,4 1,6 1,9 2,0 ~m 

v;1 v, T 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 dm
3

1m3 

wrrv. 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 ~m 

yAul 
rV,T 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 dm 31m3 

WrV.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 ~m 

Abkühlung 

'(Ql) 0 0 0,5 0,5 %., 
E(M3) 0,9 -1 ,4 -0,3 -0,3 %o 
E(M3I I) -0,8 -2, 1 -1,8 -1,8 %., 
E (M3Il I) 1 ,4 -2,8 -3,8 -3,8 %, 
'(M3! V) -2,1 -4,6 -6,8 -8,4 %., 
< (M3V) -3' 1 -7,5 -12' 1 -17,0 %., 
< (Z2) -6,8 -15,.9 -23,9 -29,1 %., 

v" rl,T 0,72 -0,46 -1 ,52 -2' 12 d•31m3 

wrr.T I I I I ~m 

v" rl I, T 0, 83 -0,35 -0,01 -0,37 dm 31m3 

w rll. T (1 ,6) I I I ~m 

v;~II 0,22 1' 18 1,54 3,52 dm31m3 

Wrlll,T 0, 12 0,65 0,84 1,9 ~m 

v:~ v, r -0,08 0,43 0,60 2,70 dm3/m3 

Wr IV.T I 0,13 0,18 0,83 ~m 

v" rV,T 1,62 3,48 2,49 1,39 dm 31m3 

wrv.T 0,42 0,52 0,37 0,21 ~m 

I nicht bestimmbar, da Rißvolumen negativ 

I Mörtel M3 

I I Matrixmörtel M3 II 

III Matrixmörtel M3 III 
IV Matrixmörtel M3 IV 

V Matrixmörtel M3 V 
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Abbildung 38: FUr den Aufheizzweig berechnete Rißweiten in 

Mörtel und Matrixmörtel in Abhängigkeit von 

der Temperatur 

Eine weitere Ursache für die Unterschiede kann jedoch auch 

darin begründet sein, daß die Strukturuntersuchun~Jen nicht 

bei Ver·suchstemperatur durengefUhrt werden konnten, sonder·n 

nur an wiedererkalteten Proben. Die gemessenen Rißweiten 

repräsentieren daher sowohl Risse, die im Verlauf der Auf

heizung, als auch Risse, die im Verlauf der Abkühlung ent

standen sind. 

Es ist möglict1, daß sich beim AbkUhlen der· Proben ein Teil 
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der vorher entstandenen Risse wieder schließt bzw. sich 

Rißweiten wieder verkleinern, weil noch Bindungen zwischen 

den Zuschlägen und der Matrix bestehen. Zusammen mit einem 

Verzahnungseffekt in den real nicht glatten Rißflächen wird 

dadurch die Kontraktion des Verbundkörpers bei Abkühlung 

erst ermöglicht. Diese Vermutung wird besonders dadurch ge

stützt, daß die für größere Zuschlagfraktionen aus dem Ab

kühlzweig berechneten Rißvolumina negativ werden (vgl. Ta

be 11 e 17) . 

100 
- -- Strukturmode II 

';;'!. -- Idealsieblinie / 
~ 80 

n. DIN 1045 / 
Cl! 

- · - Sieblinie MY (!) 

.S 
01 
c 60 
0 
01 
~ I u ... 
::J 
u t.O 
.0 
Cl! 
Vi 

I 20 

0'-----~--~----~----~ 
0,25 0,5 1.0 2,0 4,0 

--- Lochweite in mm 

Abbildung 39: Sieblinie des Mörtels M3 im Vergleich zu der 

"künstlichen Sieblinie" des Strukturmodells 

flies kann nämlich nur so interpretiert werden, daß bei Auf

heizung entstandener Hohlraum beim Abkühlen wieder ver

schlossen wird. 

Die Berechnungen (vgl. Abb. 38) zeigen in Übereinstimmung 

mit den Ergebnissen der Strukturuntersuchungen an Matrix

mörteln (vgl. Abbn. 17-20) auch deutlich, daß durch das 

Vorhandensein verschiedener Zuschlaggrößen unterschiedliche 

Rißweiten bei ein und derselben Temperatur auftreten. Zu-
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nehmende Korngrößen führen zu größeren Rißweiten. Die 

Strukturuntersuchungen an Beton mit 16 mm Größtkorn zeigen 

das gleiche Ergebnis (vgl. Abb. 23). 

Berücksichtigt man die starken Vereinfachungen bei der 
idealisierten Annäherung des Mörtels durch das entwickelte 

Strukturmodell, so zeigt der Vergleich der Berechnungen mit 

den Versuchsergebnissen, daß die Rißentstehung und das 

räumliche Rißmuster hinreichend genau mit dem einfachen 
Strukturmodell beschrieben werden. Das Modell erlaubt sogar 

die Rißweiten in Abhängigkeit von der Temperatur in rea

listischer Größenordnung abzuschätzen. 
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6. Auswirkungen der Rißbildung und Matrixentfestigung auf 
die mechanischen Eigenschaften von Beton bei hohen 

Temperaturen 

Die strukturanalytischen Untersuchungen an Beton und Ze
mentstein haben ergeben, daß der Verbundwerkstoff Beton 

seine Festigkeits- und Verformungseigenschaften bei Tem

peraturerhöhung ändert, weil eine Gefügeschädigung durch 

Rißbildung auftritt, die durch die unterschiedlichen Wärme

dehnungen der Komponenten verursacht wird, und weil in der 
Zementsteinkomponente Dehydratationsreaktionen einsetzen. 

Im Verlauf der Aufheizung bilden sich in der Matrix Riß

flächen zwischen den Zuschlägen, die längs der am dich
testen mit Zuschlägen besetzten Linien verlaufen. Es ent

stehen so zwischen den Zuschlägen vergleichbarer Größe 

Matrixteile, die von den Nachbarteilchen durch Rißflächen 

getrennt sind, jedoch noch eine haftende Verbindung zu den 

Zuschlägen besitzen. Oieses besondere Rißmuster, das sich 
so ausbildet, daß die Zuschläge an den Matrixteilen haften 

bleiben, führt dazu, daß die Festigkeit eines temperatur

beanspruchten Normalbetons wie bei Raumtemperatur auch we

sentlich von der Festigkeit der Matrix bestimmt wird. 

Mit steigender Temperatur nehmen Rißvolumen und die Riß

weiten zwischen den Matrixteilen zu. Dies beeinflußt in ge

ringem Maß auch die Kontaktflächen der Matrixteile zu den 

Zuschlägen und verursacht den leichten Festigkeitsabfall im 

femperaturbereich bis etwa 450°C. Als Ursache für 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 gestützt, der mit einem anderen, 

portlanditfreien Bindemittel (sog. F-Zement) hergestellt 

wurde. Entsprechende Betonproben zeigten bei gleichartigen 

Rißverteilungen 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 Verformbarkeil durch eine mechanische 

Last in stärkerem Maß als die Festigkeit. Das Verschließen 
der Risse im Verlauf einer Belastung äußert sich in Hyste

reseerscheinungen, nichtlinearen Spannungs-Dehnungslinien 

und bleibenden Verformungen bei Druckversuchen an tempera

turbeiasteten Betonproben sowie im starken Abfa 11 des E-Mo
duls mit der Temperatur. 

Zur Beschreibung der Festigkeits- und Verformungseigen

schaften von Beton in Abhängigkeit von der Temperatur wurde 

von Weiß /61/ ein rheologisches Modell entwickelt. In die
sem Modell wird der Beton durch ein Haufwerk angenähert. 

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 

abgeschätzt werden. 

Das in dieser Arbeit entwickelte Strukturmodell liefert In
formationen über die Anordnung der Haufwerkselemente zuein

ander, über die Beschaffenheit ihrer Kontaktflächen, über 

den Neigungswinkel zur anliegenden Belastung und über die 
Rißweiten, die die Abstände zwischen den Elementen bestim

men. D.h., unter Zugrundelegung des Strukturmodells erhält 

man aus bestimmten Messungen alle notwendigen Eingangsdaten 
für die Berechnungen mit dem Haufwerksmodell. Vor der 

Durchführung einer haufwerkstheoretischen Berechnung unter 

Ausnutzung der neuen Erkenntnisse müßte jedoch der grund

legende Aufbau des Haufwerksmodells völlig neu überarbeitet 

werden. Dies würde den Rahmen der vorliegenden Arbeit über

steigen. Im folgenden werden daher anhand willkürlich he

rausgegriffener Beispiele die haufwerkstheoretisch beding

ten Materialeigenschaften unter Zugrundelegung der neuen 

Erkenntnisse qualitativ diskutiert. 
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6.1. Spannungs-Oehnungsverhalten 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 häufigste Rißweite in 

Beton bestimmt den häufigsten Abstand der Haufwerkselemente 

zueinander und beeinflußt dadurch in entscheidendem Maß die 

Haftreibung zwischen ihnen. Oie Haftfestigkeit der Hauf

werkselemente wird somit durch die Rißweite und die in den 

Kontaktflächen wirkenden Anziehungskräfte festgelegt. 

Nach der Theorie der van der Waals-Kräfte sind die Kräfte 
in Kontaktflächen bei Abständen von mehr als 0,1 ~m der 

vierten Potenz des Abstandes umgekehrt proportional /61/. 

Durch die Zunahme der Rißweite mit der Beanspruchungstem

peratur wird die Haftfestigkeit zwischen den Betonhauf
werkselementen daher gleich um ein Vielfaches gemindert. 

Da keine experimentellen Kenntnisse über die Rißweiten in 

thermisch geschädigtem Beton vorlagen, verwendete Weiß /61/ 
in seinen Berechnungen für einen auf 650°C aufgeheizten 
Beton eine geschätzte bezogene Anziehungskraft von 10-8 

kp/cm 2 , die einem Abstand der Haftflächen von etwa 0,5 ~m 
entspricht. Bei der Anwendung des haufwerkstheoretischen 

Ansatzes auch auf den bei Raumtemperatur noch ungeschädig

en Beton setzte er dagegen für die Anziehungskräfte zwi

schen den "Rißflächen" die Haftfestigkeit von Zuschlag und 
Zementstein ein. Zwischen diesen beiden extremen Werten 

interpolierte er eine Kurve für die temperaturabhängige 

Haftfestigkeit der Rißflächen so, daß sich eine gute Ober

einstimmung der Festigkeiten bei den Zwischentemperaturen 

(450°; 550°C) mit experimentellen Werten ergab. Oie ent

sprechenden Werte sind in der Tabelle 18 dargestellt. 

Mit den in der vorliegenden Arbeit ermittelten Rißweiten 

(Normalbeton NB 3 vgl. Abb. 23) und unter Verwendung der 
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Zementsteindruckfestigkeiten nach /6/, lassen sich die 

Haftfestigkeitcn der Rißfl~chen in Abhängigkeit von der 

Temperatur exakt bestimmen. Sie wurden mit den gleichen 

Parameterwerten fDr den Haftreibungskoeffizienten und den 

Neigungswinkel cter· Fl~chen, wie sie Weiß /61/ verwendete, 
berechnet unct auch in Tabelle 18 aufgetragen. 

Tabelle 18: Rißweite unct zugeorctnete Haftkraft zwischen Be

tonhaufwerkselementen 

Tempe- Riß- Kraft Kraft nach 
ratur weite Weiß /61/ 

oc IJm kp/cm 2 kp/cm 2 

250 0,8 3,2·10-12 1,0·10-2 

350 1,4 1,6-10-13 5,6·10-3 

450 1,9 6,1·10-15 1,8 ·10-3 

550 4,0 1,5-10-15 1,8·10-4 

650 5,2 4,6 ·10-15 1,0·10-8 

750 5,8 2, 0 -10-16 2,4 ·10-9 

Man erkennt, daß die Werte sich um mehrPre Zehnerpotenzen 

unterscheicten. Oie Ursache liegt in der von Weiß /61/ mit 

0,5 pm cteutl ich zu niedrig angesetzten Rißweite in stark 

thermisch geschädigtem Beton. Da die Spannungs-Dehnungs

linien mit der von Weiß angegebenen Kurve jedoch gut an

genähert werden können, ergibt sich, daß die Wahl anderer 

Parameter in der haufwerkstheoretischen Berechnung dies 

kompensiert haben muß. Eventuell wird aber auch die Druck-
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Festigkeit von Beton bei hohen Temperaturen nicht nur durch 

die van-der-Waals-Kräfte in den Rißflächen bestimmt, son

dern auch von der Matrixfestigkeit bzw. der· Haftfestigkeit 

von Zuschlag und Zementstein. Oies deckt sich.mit dem Er

gebnis der Analyse der Rißentstehung, nach der sich das 

Rißmuster so ausprägt, daß nach der Auftwizung noch haften

de Verbindungen zwischen den Matrixteilen und den Zuschlä

gen bestehen und eine Verzahnung der Zusc h 1 äge und MatriX

teilchen vorliegt. Berücksichtigt man aber einen "Verzah

nungskoeffizienten" in dem Haufwerksmodell, so wirkt sich 

eine zu große rur~weite nicht in dem gleichen Maf~e aus. Zu

sätzlich ist zu beachten, daß durctr mechanische Belastungen 

Rißflächen einander angenähert werden und sich illre Haft

kräfte erhöhen können. 

Durch Zusammenfassen der Erkenntnisse aus dem Strukturmo

dell und dem Haufwerksmodell ergibt sich daher das folgende 

Bild für die Festigkeit und Ver·formung von thermisch ge

schädigtem Beton: 

Ourch die Form des sich ausprägenden räumlichen Rißmusters 

bildet ein temperaturbelasteter Betonkörper ein Haufwerk, 

in dem die Haufwerkselemente -Zuschläge und Matrixteilchen

teilwelse miteinander verzahnt sind (vgl. Abb. 33). Bei me

chanischen Beanspruchungen werden die Kräfte hauptsächlich 

über die Kontaktflächen der miteinander verzahnten Hauf

werkselemente, die den Kontaktflächen Sbi zwischen Matrix 

und Zuschlag entsprechen, übertragen. Oie Rißflächen Sai 

beeinflussen die Festigkeit zunächst nur wenig. Erst wenn 

im Verlauf der mechanischen Beanspruchung llaftverbindungen 

Sbi zerstört werden, wird der Betonkörper zu einem un

verzahnten Haufwerk, in dem auch die Flächen S
8

i durch 

ihre Haftkräfte wirksam werden. 

Bis etwa 450°C ist die Haftfestigkeit in den Flächen Sbi 

bedeutend höher als die Haftfestigkeit in den Rißflächen 

S81 . Dadurch wird die Festigkeit des Betons in diesem 

Temperaturbereich von der Haftfestigkeit zwischen Zuschlag 
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und Matrix bestimmt. 

Oberhalb 450°C verliert der Zementstein durch Dehydrata

tionen stark an Festigkeit (CaOH 2 ~ CaO; CSH ~ ß-c
2
s) 

und die Haftverbindung zwischen Matrix und Zuschlägen wird 

stark verringert. Dadurch setzen starke Festigkeitsverluste 

des Betons ein. Gleichzeitig wird die Festigkeit von der 

Haftfestigkeit in den Flächen Sai mehr und mehr mitbe

stimmt, weil die Haftfestigkeiten in den Flächen Sai und 

Sbi sich immer mehr annähern. 

Die Festigkeit von temperaturbelastetem Normalbeton beruht 

demnach auf beiden Kräften, zunächst auf der Haftfestigkeit 

der Kontaktflächen Sbi' später, im Verlauf einer mecha
nischen Belastung, erfolgt eine teilweise Aktivierung der 

Flächen Sai' Bei geringen Temperaturbeanspruchungen ist 

die Haftfestigkeit in den Flächen Sbi dominierend; bei 

höheren Temperaturen sinkt diese Festigkeit ab, und die 

Haftfestigkeit in den Flächen Sai wird zunehmend mit 

wirksam. 

Für die im Verlauf einer mechanischen Belastung auftreten

den Verformungen ergibt sich eine andere Abhängigkeit von 

der Rißentstehung. Die Verformungen nehmen bei niedrig tem

peraturbelastetem Beton schon deutlich zu. In dem Hauf

werksansatz von Weiß /61/ werden die Verformungen ermit

telt, indem die sich theoretisch ergebende Bruchdehnung an 

experimentell ermittelte Bruchdehnungen angepaßt wird. Da

her ergibt sich keine direkte Beziehung zwischen den Riß

breiten und den berechneten Verformungen, so daß anhand des 

haufwerkstheoretischen Modells keine Rückschlüsse auf die 

Beeinflussung der Verformung durch die Rißbildung möglich 

sind. 

Der Einfluß der thermisch bedingten Rißweiten auf die Ver

formbarkeit ist jedoch phänomenologisch aus Spannungs-Deh

nungskurven von wiederholt belasteten Proben erkennbar. 

Weber et al. /62/ führten derartige Versuche durch, um den 
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Elastizitätsmodul von Basaltbeton zu bestimmen, der· ver

siegelt 11nd unversiegelt auf Temperaturen von maximal 300°C 

aufgeheizt worden war. Im Verlauf der Versuct1e wurden die 

Betonkörper unbelastet auf eine bestimmte Temperatur aufge

hetzt, nach dem Wiederabkütllen elf mal mit 30% der zu er
wartenden Bruchkraft und anschließend 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: 

Während die erste Belastungskurve nahezu linear verlief, 

zeigten die anderen eine mit der Beanspruchungstemperatur 

zunehmende konkave Krümmung. Dieses Verhalten kann wie 

folgt erklärt werden: 

'$. L.O 
.<: 

~ 
c:n 
ii 30 

"' ~ 
u 
:> 
0 

Relerenztutigkeil: 

I 

'l, ~: ~~!~:·,~~ Z 11. Belostung 'jtt, Entlastung 

Basaltbeton 

-- oovers•agelt 
--- -~ vers•egelt 

2.2 2.~ 2.6 2.8 
Dehnung in o/oo 

Abbildung 40: Spannungs-Dehnungslinien wiederholt belaste

ter Betonproben, die bei unterschiedlichen 

Temperaturen gelagert worden waren 
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Im Verlauf der ersten Belastung können schon Haftverbin

dungen in den Kontaktflächen Sbi brechen, wodurch kor

respondierende Rißflächen Sai aufeinandergedrückt und 

somit kraftschlüssig werden. Das Brechen der Haftverbin

dungen Sbi mit dem Verschließen von Rissen verursacht die 

irreversible Verformung. Das anschließende nichtlinearela
stische Verhalten bei wiederholter Belastung, das sich in 

der konkaven Form der Spannungs-Dehnungslinie äußert, be

ruht darauf, daß die kraftschlüssig gewordenen Flächen 

Sai real uneben sind. Bei kleinen Belastungen besteht in 
ihnen nur ein Kontakt über wenige Punkte und erst bei stei

gender Belastung entsteht Kontakt über größere Flächen 

(vgl. Abb. 41). 

D 

----------' 

D 
Abbildung 41: Annäherung von realen Rißflächen bei mecha

nischen Belastungen unterschiedlicher Höhe 

Wenn die mechanische Belastung über die Höhe der Vorlast 

gesteigert wird, geht die konkave Kurve wieder in die ur

sprüngliche des ersten Belastungszweiges über, da erst bei 

einer Lasterhöhung, nach weiteren Haftbrückenbrüchen, er

neut Rißflächen geschlossen werden können (vgl. Abb. 42). 

Bei zunehmender Belastungstemperatur nehmen die konkave 

Krümmung und die irreversible Verformung nach dem ersten 

Belastungszweig zu. Dies wird durch die Zunahme der Riß

weite mit der Temperatur verursacht: Bei größeren Rißweiten 
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wird ein größerer Verformungsweg notwendig, um die Riß

flächen Sai einander anzunähern. 

Die versiegelten Proben weisen gravierende Unterschiede zu 

den unversiegelten Proben auf. Die beiden für die Risse 
charakteristischen Phänomene -die irreversible Verformung 

nach dem ersten Belastungszyklus und die konkave Krümmung 

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, daß bei versiegelter Temperierung das 

Schwinden des Zementsteins verhindert wird, indem die dafür 

notwendige Wasserabgabe unterbunden wird. Die Differenzen 

in den Wärmedehnzahlen von Zuschlag und Zementstein bleiben 

dadurch erheblich kleiner, und es entstehen bedeutend klei

nere Risse bzw. Rißweiten als im Fall der unversiegelten 
Aufheizung. 

0 ~0~~--~~~~~~------~,~.5------~2~0~----~2~.5~-----=3.~0 

1.0 1,5 2.0 2.5 
Dehnung in %o 

Abbildung 42: Spannungs-Dehnungs! inien von Betonproben, die 

bei unterschiedlichen Temperaturen gelagert 

worden waren. 
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6.2. Druckfestigkeit bei zweiaxialer Belastung und hohen 

Temperaturen 

Aufgrund umfangreicher Untersuchungen ist bekannt, daß eine 

mehraxiale Druckbeanspruchung bei Beton zu Festigkeitserhö

hungen führt. Im zweiaxialen Fall kann sie, abhängig von 

der Höhe 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 durchgeführt /39/. Sie er
gaben, daß die Festigkeitssteigerungen bei hohen Tempera

turen größer ausfallen und das Festigkeitsmaximum sich zu 

höheren Spannungsverhältnissen verschiebt als bei Raumtem

peratur. Abbildung 41 zeigt exemplarisch einige Ergebnisse 
dieser Versuche. Es sind die Festigkeiten eines quarziti

schen Normalbetons in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis 

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 erklärt, daß sich bei zwei

axialer Belastung die beiden senkrecht aufeinander stehen

den Kräfte vektoriell zu einer resultierenden Kraft zusam

mensetzen, zu der die Kontaktflächen der Haufwerkselemente 

einen anderen Neigungswinkel besitzen als bei einaxialer 
Belastung. Daraus ergibt sich, daß der zweiaxiale Span
nungszustand zu einer Aufspaltung des häufigsten Neigungs

winkels in vier verschiedene Neigungswinkel führt. Sie 

sind, mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten multipli

ziert, zu einem neuen wahrscheinlichsten Neigungswinkel 
aufzusummieren. Dieser neue wahrscheinlichste Neigungswin
kel ist vom Verhältnis der Kräfte in den beiden Achsen zu

einander abhängig. Die Durchführung einer haufwerkstheore

tischen Berechnung mit diesem vom Kräfteverhältnis abhängi

gen Neigungswinkel ergibt eine vom Kräfteverhältnis abhän-
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gige Festigkeit des Probekörpers, die bei einem bestimmten 

Wert ein Maximum aufweist. 

Weiß /61/ ermittelte auf dieser Basis die zweiaxiale Oruck

festigkeit eines quarzitischen Normalbetons bei Raumtempe

ratur für verschiedene Spannungsverhältnisse. Oie Ergeb

nisse sind in Abbildung 43 aufgetragen. Oie errechneten Fc

stigkeitserhöhungen liegen jedoch niedriger als die im Ex-

1,4 1.2 1.0 

Normalbeton 

ß0 =1.1.0 N/mm2 

ß0 =einaxiale Festigkeit 

gemessen 

berechnet 

0.8 0.6 O.l. 0.2 

Gl 

~--~----~--~~----~----~-----L-L __ J-__ --~1.6 ~ 
ll= 0.66 0.4 0.2 

Abbildung 43: Oruckfestigkeit von Normalbeton unter zwei

axialer Beanspruchung /39,61/ 
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periment beobachteten Werte. Weiß /61/ vermutete daher ei

nen weiteren festigkeitssteigernden Effekt darin, daß der 

zweiaxiale Spannungszustand die Abstände der Haufwerksele

mente verringert und größere Kräfte zwischen ihnen wirksam 

werden läßt. Ein solcher Effekt wurde im einaxialen Fall 

bereits anhand des Strukturmodells beschrieben: Wenn durch 

eine mechanische Belastung Haftverbindungen der Flächen 

Sbi gelöst werden, können die Abstände zwischen korre

spondierenden Flächen Sai verringert werden. Somit ver

größert die Belastung die Haftkräfte in den Flächen Sai" 

Dieser Effekt ist jedoch abhängig vom wahrscheinlichsten 

Neigungswinkel, da nur die Komponente der anl legenden 

Kraft, die senkrecht zu den Kontaktflächen liegt, dazu bel

tragen kann. Es ergibt sich demnach auch hier eine Abhän

gigkeit vom vorliegenden Spannungsverhältnis. 

Das Festigkeitsmaximum ist durch das Spannungsverhältnis 
charakterisiert, an dem der statistisch errechnete, vom 

Kräfteverhältnis abhängige wahrscheinlichste Neigungswinkel 

zur resultierenden Kraft den größten Wert annimmt. Dann 

wird die Kraftkomponente in Richtung der Kontaktflächen 

minimal. Da gleichzeitig die senkrecht zu ihr liegende Kom
ponente maximal wird, folgt, daß der· zusätzliche Effekt 

-Erhöhung der Anziehungskräfte in den Kontaktflächen durch 

Verringern ihres Abstandes- beim gleichen Spannungsverhält

nis am größten wird. Seide festigkeitssteigernden Effekte 

werden somit beim gleichen Spannungsverhältnis maximal. 

Auch die starke Zunahme der Festigkeitssteigerungen im 

zwei axialen Spannungszustand bei temperaturbelasteten Pro

ben läßt sich bei Kombination des haufwerkstheoretischen 

Modells mit dem Strukturmodell erklären. Der festigkeits

erhöhende Effekt -Annäherung der· Kontaktflächen durch die 
anliegenden Kräfte mit Aktivierung größerer van der Waals 

Kräfte- ist bei den größeren Rißweiten und geringerer Fe

stigkeit in den Flächen Sbi erheblich wirksamer. Es mGs

sen jedoch größere Stauchungen der Probe ~amit verbunden 

sein. Messungen der Volumenverformungen von temperaturbc-
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lasteten Normalbetonproben bei zweiaxialer Belastung be

stätigen diese Aussage /39/. 

Die bei höheren Temperaturen zu beobachtende Verschiebung 

des Maximums der Bruchgrenzkurve zu höheren Spannungsver

hältnissen kann durch eine Ännerung des häufigsten Nei

gungswinkels erklärt werden, die mit der Verlagerung der 

tra~Jennen Verbinnungen von den Flächen Sbi auf Sai ver

bunden sein muß. Während bei Raumtemperatur die Kontakt

flächen zu den Zuschlägen (Sbi) die mechanische Lost 

übertragen, übernehmen bei erhöhten Temperaturen zunehmend 

die Rißflächen zwischen den Matrixteilchen (Sai) diese 

Funktion (vgl. Abschnitt 6.1). Da die Flächen Sbi einen 

anderen Neigungswinkel zur Belastung haben als nie Flächen 

Sai' ergibt sich dadurch eine Veränderung des häufigsten 

Neigungswinkels, der einen statistisct1en Mittelwert zwi
schen den beiden Werten annimmt. Es ergibt sich ein anderer 

wahrscheinlichster Neigungswinkel, der eine Verschiebung 

des Maximums zu anderen Spannungsverhältnissen bewirkt. 
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6.3. Elastizitätsmodul von mechanisch belastet aufgeheiz

ten Probekörpern 

Eine mechanische Belastung während der Aufheizung beein

flußt den Elastizitätsmodul temperaturbelasteter Proben in 

erheblichem Maß. Weiß /61/ und Schneider /63/ zeigten be

reits, daß unter Belastungen aufgeheizte Normalbetonproben 
einen deutlich höheren 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 während der Temperatureinwirkung in /8/ unter
sucht. In Abbildung 44 sind aus diesen Untersuchungen er
mittelte E-Moduln temperaturbelasteter Normalbetonproben in 

Abhängigkeit von der Vorbelastung dargestellt. 
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Abbildung 44: Elastizitätsmodul von Normalbeton in Abhän
gigkeit von der Belastung bei der Aufheizung 
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In allen Kurven ist ein deutliches Ansteigen des E-Mod11ls 

schon durch kleine Belastungen von etwa 10% der Referenz

festigkeit erkennbar. Ab einer bestimmten Belastungst1öhe 

steigen die E-Mnduln nicht weiter an und verlaufen nahezu 

JJnveränder·t oder sinken leicht ab. 

Der Anstieg des E-Moduls mit steigender Belastungshöhe wäh

rend der Aufheizung -bei gleichzeitig weniger veränderter 

Festigkeit /7/- kann dur-ch die Phänomene, die im Verla11f 

der belasteten Aufheizung auftreten, erklärt werden. Sie 

können auf der Basis des Strukturmodells wie folgt be
schrieben werden: 

Eine äußere mechanische Belastung während einer Temperatur

beanspruchung überlagert sich mit den durch die thermische 

Unverträglichkeit der Komponenten entstehenden, lokalen 
Spannungen in einem Probekörper so, daß andere räumliche 

Verteilungen der Risse auftreten als bei unbelasteter Auf

heizung. Vereinfachend läßt sich sagen, daß der Anteil der 

Risse verringert wird, bei denen die Rißflächen orthogonale 

Komponenten zur Belastungsrichtung besitzen. Diese Risse 

werden im weiteren als Risse "in Richtung der Belastung" 

bezeichnet. 

Ehm /39/ stellte fest, daß die Volumenverformungen wtihrend 

der Aufheizung unter einaxialer Belastung unabhängig von 

der Höhe der Belastung sind. Sie unterscheiden sich nur 

wenig von den Volumenverformungen unbelastet aufgeheizter 

Proben. Daher muß angenommen werden, daß das Rißvolumen, 

das ohne äußere Belastung in Raumrichtung der Belastung 

entstehen würde, durch Spannungsumlagerungen auf die ande

r-en r~aumrichtungen verteilt wird. Dadurch werden die Riß

weiten dort vergrößert. Dieser Vorgang konnte durch Struk

turuntersuchungen auch tatsächlich nachgewiesen werden 

/39/. 

Das Entstehen andersartiger Rißmuster bewirkt die empfind

ltche Veränderung des E-Moduls temperaturbelasteter Proben 
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bei Aufheizung unter Belastung. Der E-Modul verändert sich 

jedoch nur solange mit der Höhe der Belastung, bis diese 

Belastung ausreicht, die Rißenstehung in Lastrichtung voll

ständig zu verhindern. Den systematischen Untersuchungen 

von /8/ (vgl. Abb. 44) ist zu entnehmen, daß der E-Modul ab 

einer Last von 10-20% der Referenzfestigkeit konstant 

bleibt. Das bedeutet, daß diese Belastung die Rißbildung in 

Belastungsrichtung gerade verhindern kann. 

Die beschriebenen Phänomene können auch aus den Verformun

gen abgeleitet werden, die ein belastet aufgeheizter Probe

körper zeigt. Die temperaturabhängige Verformung, die ein 

Probekörper theoretisch zeigen müßte, wenn die Rißbildung 

in Lastrichtung durch eine außen anliegende Belastung ge

rade kompensiert wird, kann aus Gleichung (20) ermittelt 

werden. Dazu muß Gleichung (20) in die Komponenten der drei 
Raumrichtungen aufgespalten und in dem der Belastungsrich-

tung x zuzuordnenden Teil der Term V gleich Null ge-r,T,x 
setzt werden. Aus den anteillegen thermischen Dehnungen der 

Komponenten kann dann 'die Verformung des Betonkörpers aus

gerechnet werden. 

Diese Berechnung wurde für den Normalbeton NB 3 unter der 

Annahme, daß rein quarzitischer Zuschlag vorliegt, durch

geführt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 45 darge
stellt, in der auch experimentell ermittelte Gesamtverfor

mungen von unter Last aufgeheizten Normalbetonproben ähn

licher Zusammensetzung eingetragen sind /63/. Man erkennt, 
daß 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, daß eine Belastung von ca. 20% der Referenzfestig
keit bei diesem NormallJeton die Rißbildung in Lai<trichtung 

gerade verhindert. Die Verformungen des Betons entsprechen 

dann get·ade der summe der anteilsmäßigen Komponentendehnun

gen. Mit steigender Temperatur nähert sich die berechnete 

Kurve zunehmend der Verformungskurve der höher helasteten 

ProiJe. Es ist demnach bei höherer Temperatur eine größere 
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Belastung notwendig, um die Rißbildung zu unterdrücken. 

Ab ca. 550°C verkürzen sich die belastet aufgeheizten Pro

ben stärker als es die berechnete Kurve zeigt. Es ist an
zunehmen, daß diese starken Verformungen durch den Abbau 

der festigkeitstragenden Verbindungen in der Matrix ver

ursacht werden. Oie anl legende Belastung kann nicht mehr 

aufgenommen werden, verursacht zusätzliche Schädigungen des 

Gefüges und bewirkt das Wiederabsinken des E-Moduls (vgl. 

Abb. 43). 
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7. Zusammenfassung und offene Probleme 

Für die Erforschung des Verhaltens von Beton unter Brand

beanspruchung werden neben den mechanischen Kennwerten wie 

Festigkeit, Elastizitätsmodul, Bruchstauchung und Kriechen 

auch die im Körper 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, über 

rein phänomenonologische Zuordnungen hinaus, direkte Ver

knüpfungen zwischen physikalischen und chemischen Reaktio

nen und bestimmten Veränderungen der mechanischen Eigen

schaften herzustellen. 

Bisher entwickelte Modelle gehen das Verhalten des Betons 

jedoch nur unzureichend wieder, weil meist alle mechani

schen Phänomene allein aus dem Verhalten des Bindemittels 

abgeleitet wurden oder die Verbundeigenschaften in den 

Vordergrund gestellt wurden, ohne physikalische oder che

mische Veränderungen in den Komponenten zu berücksichtigen. 

Das Ziel der· vorliegenden Arbeit war es daher, die Beton

struktur nach thermischen Belastungen zu analysieren, und, 

auf den Ergebnissen aufbauend, die temperaturbedingten Ver

änderungen der mechanischen Eigenschaften zu beschreiben. 

Aus bereits vorliegenden thermoanalytischen Untersuchungen 

konnte abgeleitet werden, daß die Hochtemperatureigenschaf

ten von Normalbeton zwar entscheidend vom Temperaturverhal

ten des Zementsteins beeinflußt werden; die im Zementstein 

bei Temperaturanstieg ablaufenden Reaktionen jedoch über 

zwei verschiedenen, einander überlagernde Mechanismen wir

ken: Über die direkten Festigkeitveränderungen des Binde

mittels und über die starken Schwindverformungen des Binde

mittels, die durch Rißbildungen zu Auflockerungen und Zer

störungen des Verbundes führen. Über den zweiten Mechanis-
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mus gehen die physikalischen Eigenschaften der Zuschläge in 

das Betonverhalten ein, da die Differenz der thermischen 

Dehnungen von Zuschlägen und Zementstein das Ausmaß der 

Verbundbelastung bestimmt. 

Für eine grundlegende Analyse dieser Mechanismen wurden 

beispielhaft an einem quarzitischem Mörtel, seinen isolier

ten Komponenten Zuschlag und Zementstein sowie an Matrix

mörteln, die den jeweiligen Füllmörteln zwischen den Zu

schlägen einer bestimmten Größenfraktion entsprechen, ex

perimentelle und theoretische Untersuchungen durchgeführt. 

Ergänzend wurde ein Normalbeton untersucht, um zu überprü

fen, ob die mit Mörtel erzielten Ergebnisse prinzipiell auf 

Beton übertragbar sind. 

Das experimentelle Versuchsprogramm umfaßte die Bestimmung 

der Festkörperstrukturen nach definierten thermischen Be
anspructwngen mittels Stickstoffsorption und Quecksi lberpo

rosimetrie sowie die Bestimmung der thermischen Dehnungen 

in Aufheiz-Abkühlzyklen mit unterschiedlichen Höchsttempe
raturen. 

Die Untersuchungen an Zementstein ergaben, daß schon ge

ringe Temperaturbeanspruchungen eine Veränderung der Ze

mentsteinstruktur bewirken. Im Verlauf der Strukturumwand

lung wird vom Zementstein parallel zum Verlust des physika-

1 isch gebundenen Wassers, auch Zwischenschicht- und Hydrat

wasser schwach gebundener Phasen abgegeben. Mit dem Umwand

lungsproLeß gehen keine Festigkeitseinbußen einher, sofern 

das freigesetzte Wasser aus der Probe entweichen kann. Die 

Festigkeit des Zementsteins kann jedoch übergangsweise -bis 

zur vollständigen Abgabe des Wassers- absinken, wenn der 

Ausdampfprozeß des Wassers ver-zögert wird, weil ver·mehrt 

Wasser in die Zwischenschichten des Zementgels eingebaut 

wird. Die Ursachen für das mehrfach festgestellte Festig

keitsloch von Mörtel und Beton bei Temperaturen um 150°C 

konnten somit theoretisch erklärt werden. 
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Nach Durchlaufen des Übergangsbereichs verändert 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 Mörtel, Matrixmörtel und 

Beton wurde eine kontinuierlich mit der Temperatur anstei
gende Strukturschädigung festgestellt. Durch Vergleich mit 

den entsprechenden Versuchen an Zementstein konnte sie der 

Rißbildung zugeordnet werden, deren Ursache die unter

schiedliche Wärmedehnung der Komponenten ist. Es wurde eine 

"häufigste" Rißweite in den Proben ermittelt, die mit der 

Belastungstemperatur ansteigt. Bei einer bestimmten Tempe

ratur sind die Rißweiten eine Funktion des Größtkorns. In 

Beton sind sie daher größer als im Mörtel. Liegen unter

schiedliche Korngrößen vor, so ergibt sich eine Überlage

rung der Rißweiten, die den einzelnen Kornfraktionen zuzu

ordnen sind. 

Die beiden Mechanismen, die das Temperaturverhalten von Be

ton bestimmen, weisen unterschiedliche Temperaturabhängig

keiten auf: Die Betonkomponente Zementstein erfährt Schädi

gungen durch festigkeitsmindernde Reaktionen nur in einge
grenzten Temperaturbereichen, während die Verbundschädigung 

durch Rißbildung kontinuierlich mit der Temperatur an

steigt. 

Im theoretischen Teil der Arbeit wurde eine Beziehung zwi

schen den Verbundschädigungen durch Rißbildung und den 

thermischen Ausdehnungen sowie betontechnologischen Para

metern (Zementgehalt, Sieblinie etc.) abgeleitet. 

Durch eine Analyse der Spannungsverteilung zwischen den 

Zuschlägen und der Matrix konnte die Ausbildung des räum

lichen Rißmusters ermittelt werden. Die meisten Risse ent

stehen demnach im Verlauf der Aufheizung oberhalb 150°C als 

Matrixrisse zwischen den Zuschlägen. Beim Wiederabkühlen 
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können sich dagegen vor·nehml ich Haftrisse zwischen den Zu

schlägen und der Matrix bilden. 

Die Rißvolumina, deren Entstehen dem Vorhandensein bestimm

ter Kornfraktionen zuzuordnen ist, wurden für erhöhte Tem

peraturen und den wiederabgekühlten zustand aus den Werten 

der thermischen fJehnungen und dem Mischungsaufbau der Kör

per berechnet. 

fJie Gesamtgröße der entstehenden Rißflächen wurde abge

schätzt, indem die Verteilung der Zuschläge im Mörtel mit 

einem kubIschen Gitterrostmodell idealisiert angenähert 
wurde. 

Aus dem temperaturabhängigen Rißvolumen und der Größe der 

entstehenden Rißfläche wurden Rißweiten bestimmt, die von 

der Temperatur und der Korngröße abhängig sind. 

Ein Vergleich der berechneten Rißweiten mit den experimen

tell aus den Strukturuntersuchungen ermittelten häufigsten 

Rißweiten ergab eine gute Übereinstimmung hinsichtlich der 

Temperatur- und Korngrößenabhängigkeit. 

Das entwickelte Strukturmodell für Beton liefert alle not

wendigen Eingangsdaten fDr die Beschreibung der mechani

schen Eigenschaften von Beton bei hohen Temperaturen mit 

Hilfe eines bereits vorliegenden haufwerkstheoretischen 

Modells. 

Einige typische, thermisch bedingte Veränderungen 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 Elastizitätsmoduls resultieren aus der besonde

ren Form des im Zuge der Aufheizung entstehenden räumlichen 

Rißmusters. Ebenso können die bei hohen Temperaturen auf-
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tr·etende Verschiebung des Maximums der Brucflgrenzkurve von 

zweiaxial belasteten Proben zu höheren Spannungsverhält

nissen hin, die bei hohen Temperaturen auftretende Zunahme 

der Festigkeitssteigerungen im zweiaxialen Spannungszustand 

und der· Anstieg des Elastizitätsmoduls temperaturbelasteter 

Betonproben im Fall belasteter Aufheizung auf die Form des 

Rißmusters zurückgefütwt werden. 

Das im Raf11nen dieser Arbeit entwickelte Strukturmodell 

stellt eine Verbindung zwischen den physikalischen Eigen

schaften der Betonkomponenten, dem Mischungsaufbau des Be

tons und dem bei Temperaturerhöhung entstehenden Rißmuster 

her. Durch das Rißmuster werden die mechanischen Eigen

schaften des Betons bei hohen Temperaturen maßgeblich be

einfluiH. 

Ein Ziel we iterget1ender Untersuchungen muß sein, aus diesen 

Erkenntnissen eine Optimierung der Betonzusammensetzung für 

eine günstige Rißverteilung direkt abzuleiten. Dazu ist 

notwendig, das neue Strukturmodell und das bereits beste

hende Haufwerksmodell zu vereinigen und zu einem neuen Mo

dell weiter-zuentwickeln, um auch rechnerische Behandlungen 

der Probleme ztr er-möglichen. Eine wesentliche Vor-aussetzung 

für rJie Anwenrlung eines derar-tigen Modells ist seine Über

prüfung durch weitergehende experimentelle Arbeiten. Es 

müssen dabei Proben mit unterschiedlichen Zusammensetzungen 

untersucf1t werden, um die Eingangsdaten für die recflneri

sche Behandlung zu variieren. Insbesondere müssen Zuschläge 

mit deutlich unterschied! ichem thermischen Ausdehnungsver

halten, aber auch verschiedene Zementgehalte und Sieblinien 

bei der Probenherstellung verwendet werden. 

Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit des Modells könnte 

noch erreicht werden, indem die Anwendbarkeit auch auf den 

Fragenkomplex des Hochternperaturkriechens von Beton erwei

tert wird, um eventuell eine Abhängigkeit der Kriechfunk

tion von Eigensct1aften der Einzelkomponenten und dem Mi

schungsaufbau eines Betons aufzudecken. 
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9. Anhang 

Computerprogramm zur numerischen Differentiation der inte

gralen Porenradienverteilungen 

Bezeichnungen: 

G1 = obere Intervallgrenze 

G2 = untere Intervallgrenze 

Z, Z1 = Laufvariablen des Intervalls 
SK Konstante 

PM = Maximaldruck 

I = Rohmeßwert des Porenvolumens 
SP(I)= Druck (Rohmeßwert des Porenradius) 
I, N, L = Laufvariablen der Meßwerte 

NI Variable für das Halbieren eines Intervalls 

R2 Regressionskoeffizient 

LR Logarithmischer Porenradius 
V spezifisches Porenvolumen 

BB differentielles Porenvolumen 

Berechnungsformeln: 

[ LR · [V 
d V N N N [ LR. V 

B B = -- = ___ _l.:!L,_ ___ _!N~---

dLR (I:LR) 2 

N 

N 

[ LR · [V 2 

( [ LR . V - N N ) 

R2 = N N 2 

( 

2 ( [ LR )
2 

) ( 2 ( [ V l ) [ LR - N [ V - JL__ 
N N N N 
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Flußdiagramm: 

A B C 
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Mittelwerte berechnen 
diff. Porenvolumen 

Regressionskoeff. 
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G1 =5Kt(Z+Z1/2)-1 
G2 = SK+IZ +Z 1 l-1 

I= L 
NI=2 
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Programmausdruck: 

48818 1=6ol=6oZ=8 21=2.5 SK=1.18oNI=8 

48812 FOROA=1T068oRMCOAI=8oBB<OAI=8oNEXToOA=8 

4891~ X=LOG<7.5)/LOG(18) .X2=<LOG<7.S)/L0GC10))t2:Y=0:Y2=0:XY=0:N=1 

4>3828 Gi=SKtZ-1 

48838 G2=SKt<Z+Z11-1o IFCG2-G11<1THENG2=SKt<Z+1+Z11-1 

48835 IFGi>=PMTHENRETURN 

48848 IF I>=758THENRETURN 
4>3845 D=ABS<SP<III: IFD<.B81THEN48128 
48858 IFSPC!I{G1THEN4812B 

48855 !FN=8THENL=I 

48868 IFSPCII>G2THEN48288 

48865 LR=LOG<ABSC7.51<SP<Il+11li1LOG<181 

48878 V=<I-KA*SPCII/28881*C1*.88811MA 
48888 X=X+LR:V=V+V 

48898 X2=X2+LRt2:V2=Y2+Vt2 

48188 XY=XY+LR*V 

48118 N=N+1 

48128 I= I +1 
48138 GOT048848 

48288 IFN<2 THENZ=Z t1 : <30 T<)4ß831il 

48218 BB=<X*YIN-XYII(Xt2/N-X21 
48228 AA=<Y-BB*XI/N 

48238 R2=CXY-X*Y/Nlt21CCX2-Xt2/Nl*<Y2-Yt21NII 
48231 PR INT"i!l 

48232 PRINT"O"; I;N;QA 

48234 lFNI=10RNI=2THEN48248 

48236 IFR2<=.96ANDN>18THEN41888 
48258 RM=18t<XINI 

48268 VM=AA+BB*LOGCRMIILOG<181 

48278 QA=QA+1:RM<QAI=RM:BBCQAI=-BB:VMCQAI=VM:R2XCQAl=lNT<R2*188+.5) oNx<QAI=N 

48688 X=8:V=8:X2=8:V2=8:XV=8:N=8 

48685 lFN!=1THENGi=SKt<Z+Z112)-1:G2=SKt<Z+Z11-1: I=L:Nl=2:GOT048835 
48686 REM REGR. 2.INTERVALLHAELFTE 

48687 !FN!=2THENNI=8 

48618 Z=Z + 1 

48628 I=L 

48638 X=8:V=8:X2=8:Y2=8:XV=8:N=8 

48648 GOT048828 

41888 IF<SP<II-SP(l)){2THEN48248:REM INTERVALL HALBIEREN BEI N>3 
41828 G2=SKt<Z+Z1121-1: I=L 

41848 X=8:V=8oX2=8:V2=8:XY=8:N=8:Nl=1 

4Hl68 GOT048845 :REM REGR. 1. INTERVALLHAELFTE 
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Herleitung der Gleichung (27) 

Mit Hilfe einer Spannungsanalyse des Mörtel-Zuschlagsystems 

können die Bereiche in Beton aufgezeigt werden, in denen 

bei Temperaturänderungen Zugspannungen auftreten. Sobald 

die Zugspannungen die lokale Zugfestigkeit erreichen, kön

nen in diesen Bereichen Risse entstehen. Man kann mit Hilfe 

der Spannungsanalyse somit potentielle Rißbereiche erken

nen, jedoch nicht ableiten, ob und wann tatsächlich ein Riß 

entsteht, weil die lokale Zugfestigkeit nicht bekannt ist. 

Bei der Spannungsanalyse kann das räumliche Mörtel-lu

schlagsystem vereinfachend als ebenes System behandelt wer
den, rla bei Annahme kugelförmiger Zuschläge 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

lincterschale umgeben ist. 

~ 
~ I 

I 
1 Or / 

I / 
1 / r 

1-?/_ 

d Or dr 
Or+dr 

Abbildung 46: Skizze einer dickwandigen Zylinderschale un

ter Innen- und Außendruck. 
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Für eine Zylinderschale, die äußeren Kräften unterworfen 

wird, wurden Srannungs- und Verformungsgleichungen schon 

mehrfach hergeleitet; so beispielsweise für eine dickwan

dige Zylinderschale, die unter Innen- und Außendruck steht 

(vgl. Abb. 46). Die folgenden Gleichungen geben die Radial

und Tangentialspannungen cr, und a1 sowie die Radialverfor

mung u in der Zylinderschale an /64/ (die Numerierung der 

Gleichungen bezieht sich auf die angegebene Literatur

stelle). 

az P; - bzpo a2b2 (pi-po) 
or 

b2 - az r2(b2-a2) 

aziJ; - b2po azbz (pi-po) 
ot + 

b2 - az rz(bz-az) 

Für· die Spezialfälle "äußerer Druck p
0 

Druck Pj = 0" ergibt sich: 

Spezialfall nur Innendruck 

( ) ap; (az + bz 
u r=a =--r ~+ IJ) 

(171) 

( 178) 

0" und "innerer 

( 172) 

( 173) 

(179) 
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Spezialfall nur Außendruck 

0 
r 

u(r=b) 

(176) 

(175) 

(180) 

FDr die Spannungsanalyse des Mörtel-Zuschlagsystems unter 

sich verändernder Temperatur wird nun der folgende Ansatz 

gewählt: 

Ein kugelförmiger Zuschlag ist von einer Matrix als Kugel

schale umgeben (vgl. Abb. 47). Wenn die Kugel und die Ku

gelschale nach einer Temperaturänderung trotz unterschied

licher Ausdehnungskoeffizienten in ungestörtem Kontakt 

bleiben, muß in der Verbindungsfläche eine Kraft p entstan

den sein, die von der Kugelschale auf die Kugel und umge
kehrt wirkt. Durch diese Kraft p verformen sich die beiden 

Körper gegenseitig elastisch so, daß die Differenz in ihren 

thermischen Ausdehnungsänderungen aufgehoben wird. FDr die 

Kugel (Zuschlag) gilt dann die Verformungsgleichung fDr 
äußeren Druck (180) und fDr die Kugelschale (Matrix) die 
Verformungsgleichung fDr inneren Druck (179). Oie Summe 

dieser Verformungen ist gleich der Differenz der Ausdeh

nungsänderungen, die durch die unterschiedlichen Wärme

dehnungen hervorgerufen wird: 
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Aufheizung 

Abkühlung 

--- verformter Zustand 
---- unverformter Zustand 

a- a' 
b- b' 

b -

b' --

Abbildung 47: Verformungen des kugelförmigen Zuschlags mit 

umgebender Matrix bei sich verändernden Tem

peraturen (schematisch) 

[1
9

(T) - 1
9

(20°C)J 
- • 1 o3 

l (20 oc) 
9 

[lm(T) - lm(zooc)J • 103 

1m(20°C) 
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Aus dieser Gleichung läßt sich eine Bestimmungsgleichung 

für die Kraft p ableiten: 

E • Ern ( b2 
- a2 

) p 6c ---------"--_::.:_ ___________ _ 

Wenn p bekannt ist, lassen sich die Tangential- und Radial

spannungen cr
1 

und a, berechnen (vgl. Gleichung (171)) · 

Fallunterscheidungen zur Bestimmung des Vorzeichens von R 

Es sei 

(b2 - a2 ) • 10-3 

p 6EEm Ern 
(a2 - ~a2 + b2 + ~b2) + r ( b2 - ~b2 - a2 + ~Ja2) 

g 

a) E « E m g 

p 

> 0; da b > a 
p "'{:"( 
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(b2- a2). 10-3 
p = t.r; Ern 

L-~-----y---__; 

> 0, da b > a 

p - fH 

p "' t.c 
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1L h. unabhängig vom \lerhältnis der E-Moduln wird das Vor

zeichen der entstehenden Kraft nur von der Differenz in der 

Wärmedehnung der beiden Körper festgelegt. 

Bereich I: 

+ p < 0 

Bereich II: 

+ p > 0 

Bereich III: 

+ p < 0 

Die resultierenden Spannungen betragen beispielsweise an 

der Innenseite der Kugelschale: 
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d. h. 

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 1-lm = 1-lg und Ern« Eg gilt: 

Mit der Definition von K erhält man eine Größe, deren Vor

zeichen die entstehende Spannungsverteilung festlegt. K be

schreibt somit die Art des entstehenden Rißmusters. 
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