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ABKURZUNGEN UND FORMELZEICHEN

cc zementgebundener Beton (cement concrete)

ECC expoxidharzmodifizierter zementgebundener Beton
, (epoxide cement concrete)

PC Reaktionsharzbeton (polymer concrete)

PCC polymermodifizierter zementgebundener Beton

{polymer cement concrete)
PIC polymerimpréagnierter Beton
{polymer impregnated concrete)

PAE Polyacrylsdureester

PVAC Polyvinylacetat

SBR Styrol-Butadien-Kautschuk

Tg Glastemperatur

K/Z-Wert Kunststoff/Zement-Wert

W/Z-Wert Wasser/Zement-Wert

Z,W,6,D Zugabemenge [kg] fiir einen m3 Frischbeton der

Stoffkomponenten Zement Z, Wasser W, Zuschlag G
und Dispersion D

Kunststoffestanteil der Dispersion [%]
Luftporengehalt

Kapillardruck

Porenradius

Kontaktwinkel

Oberfldchenspannung

Q KR ©® T T 4
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1 EINLEITUNG UND ZIEL DER ARBEIT

Bei zementgebundenen Werkstoffen hat sich inzwischen fiir
organische Hochpolymeradditive ein breites Anwendungsspek-
trum begleitet von einer entsprechenden Stoffvielfalt ersff-
net. Vor allem die im Falle konventionellen ungeschiitzten
Betons verstdrkt aufgetretenen Dauerhaftigkeitsprobleme und
die aus der geringen Betonzugfestigkeit resultierenden
Schwierigkeiten erfordern eine Verbesserung sowohl der
mechanischen Eigenschaften als auch der Bestindigkeit gegen-
iiber verschiedenen Formen des chemischen und/oder physikali-
schen Angriffs; insofern ist zu erwarten, daB die Modifizie-
rung von Konstruktionsbeton mit Hilfe von Kunststoffen in
Zukunft zunehmend an Bedeutung gewinnen wird.

Wesentliche Vorteile gegeniiber anderen, grundsidtzlich unter-
schiedlichen Varianten der Betonmodifizierung bieten auf der
Basis thermoplastischer, wiBriger Polymerdispersionen modi-
fizierte Betone (PCC), die in dieser Arbeit ndher betrachtet
werden sollen. Neben einer Verbesserung verschiedener Beton-
eigenschaften liegen sie in den relativ geringen Produkt-
kosten fiir Dispersionen und in der Beibehaltung herkdmm-
licher, vom konventionellen Beton bekannter Herstellungs-
und Verarbeitungsprozesse, so daB Verarbeitungsfehler, die
in der Regel die Dauerhaftigkeit eines Bauteils gefdhrden,
minimiert werden kdnnen. Thermoplastische Kunststoffdisper-
sionen stellen daher eine zukunftstridchtige Modifizierungs-
form zur gezielten Eigenschaftsverbesserung von Betonen dar,

In der Vergangenheit wurden die Eigenschaften modifizierter
Betone lediglich unter dem Gesichtspunkt des verdnderten
Werkstoffverhaltens nach Einwirkung verschiedenster Einfluf-
groBen analysiert., Zur Beschreibung des Verhaltens eines
heterogenen Werkstoffs empfiehlt es sich jedoch, sowohl von
den Eigenschaften der Einzelkomponenten als auch von ihrem
Zusammenwirken auszugehen. Deshalb soll in dieser Arbeit der
EinfluB polymerspezifischer Eigenschaften auf das mechani-
sche Tragverhalten von PCC unter Beriicksichtigung der poly-
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Mermorphologischen Gegebenheiten im mineralischen Bindemit-
tel ynd der bewirkten strukturellen Verinderungen des
lementsteins untersucht werden, Zu diesem Zweck sollte die
Polymerpasis der zu verwendenden, dem Beton in unterschied-
lichen Gehalten zuzusetzenden Kunststoffdispersionen hin-
sicht1ich ihres charakteristischen thermomechanischen Ver-
haltens_ systematisch variiert werden.

2 STAND DER FORSCHUNG

Fir die einzelnen Polymermodifizierungsarten haben sich
gegeniiber dem konventionellen mineralisch gebundenen Beton
cc (cement concrete) hinsichtlich stoffspezifischer Aspekte
in der Literatur die Begriffe

~ Reaktionsharzbeton PC (polymer concrete),

-~ polymerimprignierter Beton PIC (polymer impregnated
concrete) und

— polymermodifizierter zementgebundener Beton PCC
{polymer cement concrete)

durchgesetzt, wobei SCHORN [1] und CZARNECKI [2, 3] detail-
lierter auf eine Begriffsbestimmung sowie eine stoffliche
Defipnition eingehen. Die charakteristischen Eigenschaften
dieser drei Modifizierungsarten stellen neben anderen
KUKACKA [4] und FOWLER [5, 61 gegeniiber.

In einem pC ersetzt ein Zweikompanenten-Reaktionsharz die
Mineralische Bindemittelmatrix des konventionellen Betons.
Zu den PIC zihlen zementgebundene Betone, bei denen di€
Imprignierung durch kraftschliissiges Verfiillen von harzzu-
gdngiichen Betonporen vorrangig eine Verbesserung der mecha-
Nischen Betoneigenschaften bewirkt, und sich die Imprégnie-
TungsmaBnahme nicht nur auf eine Hydrophobierung der Bau-
teiyoberfliche beschrinkt.
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Zur Herstellung von polymermodifizierten zementgebundenen
Betonen (PCC) werden dem Frischbeton Polymere verschieden~
ster Art zugesetzt. Zu diesem Zweck bietet die chemische
Industrie einerseits thermoplastische Polymere in Form wi8-
riger Kunststoffdispersionen oder reemulgierbarer Pulver an,
andererseits duroplastische Polymere, die dem Beton als
zundchst monomeres Epoxidharz-Hirter-System emulgiert zuge-
mischt werden und erst wihrend der Hydratation vernetzen.
Betone der letztgenannten Art bezeichnet man zur begriffli-
chen Abgrenzung gegeniiber thermoplastischen Modifizierungs~
formen auch als ECC (epoxide cement concrete).

2.1 POLYMERMODIFIZIERTE ZEMENTGEBUNDENE SYSTEME

In Deutschland begann man etwa ab 1950 zementgebundene Sys-
teme mit Hilfe von Polymeradditiven zu modifizieren. Als
problematisch erwies sich angesichts der Betonalkalitidt
zundchst unter anderem die geringe Verseifungsbestindigkeit
einiger Polymertypen. Die Hydrolysebestindigkeit konnte vor
allem durch die Verwendung von hierauf abgestimmten Copoly~
meren verbessert werden.

Neben anfinglichen Vertrédglichkeitsproblemen des Polymers
mit dem mineralischen Bindemittel fijhrte der erh8hte misch-
bedingte Luftporeneintrag in den modifizierten Frischbeton
zu MiBerfolgen, da dieses Phdnomen bekanntlich eine Ver-
schlechterung der Materialeigenschaften bewirkt [7 bis 9].
Die weitere Entwicklung von Dispersionen als Zusatz fir
mineralische Systeme beschrinkte sich hauptsdchlich auf
Mortel und Bauhilfsstoffe, wie z. B. Fliesenkleber, Putze,
Sanierungssysteme, Dichtungsschlimmen und Estriche. Hier
Passen sie die mineralische Komponente in entscheidendem
MaBe den Erfordernissen des speziellen Anwendungsfalls an.

Zur Modifizierung von Betonen konnten sich Polymeradditive
in der Praxis bisher nicht durchsetzen, da DIN 1045 [10] fiir
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Betonzusatzstoffe ultimativ eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung oder ein Priifzeichen fordert. Obwohl bereits seit
l3ngerem eine Priifrichtlinie des Instituts fiir Bautechnik
(1fBt) in Berlin [11] existiert, wurde sie fiir den Bereich
konstruktiv eingesetzter polymermodifizierter Betonwerkstof-
fe bisher nicht in nennenswertem Umfang angewendet.

Fiir die Instandsetzung von Konstruktionsbeton sollen in
naher Zukunft vom Bundesminister fir Verkehr die vorldufigen
Entwirfe [12, 131, die sich zur Zeit noch in der Bearbeitung
durch den zustd@ndigen AusschuB befinden, als Technische
Vorschriften und Richtlinien herausgegeben werden. Lediglich
in Japan, wo die diesbeziigliche Normungsarbeit bereits im
Jahre 1974 begann, existiert ein umfassendes Regelwerk zur
stoffspezifischen Prifung polymermodifizierter Systeme
[14, 15]. In den USA verhdlt sich die Mormungssituation
dhnlich wie in Deutschland [16].

Umfangreiche Forschungsarbeiten, die sich hauptsidchlich mit
modifizierten Morteln befassen und deren Ergebnisse sich
zundchst tendenziell auf Betone ibertragen lassen, weisen
auf die besondere Eignung von Kunststoffdispersionen fiir den
Einsatz in speziellen Anwendungsbereichen hin. So steigern
beispielsweise Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) und Poly-
acrylsdureester (PAE) mit zunehmender Zugabemenge die Biege-
zug- und Druckfestigkeit von friih-hochfestem Mgrtel; demge-
geniiber reduzieren Polyvinylacetate (PVAC) die Festigkeits-
eigenschaften [17]. In Faserbetonen verbessern die Polymere
das Verbundverhalten zwischen Faser und Zementstein [18].
IndustriefuBbdden auf der Basis von PCC heben sich durch
ihre hohe Abriebfestigkeit, die quten Verbundeigenschaften
zum Unterbeton und ihr hohes Verformungsvermgen hervor,
wobei letzteres die Gefahr der RiBbildung infolge behinder-
ter Schwinddehnung zum §1teren Unterbeton mindert [19, 201
Fiir nachtrédgliche Verpre8arbeiten von Spanngliedern steigern
thermoplastische Dispersionen auf der Basis von Styrol und
Styrol-Acrylat die Fliesfihigkeit von Einprefmsrteln [21].
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Bei der Unterwasserbetonage mit PCC verhindert der Polymer-
zusatz die Auswaschung des Bindemittels aus dem Beton, so
daB die Gefiigeverfestigung ungestdrt ablaufen kann [22]. Die
Bestdndigkeit von PCC unter verschiedenen Klimaten weisen
mehrere Autoren anhand der unverindert gebliebenen mechani-
schen Eigenschaften nach, z.B. [23, 24], Weitere Beispiele
fiir die Dauerhaftigkeit modifizierter Betone geben KOLONKO
[25] und KUHLMANN [26]. Letzterer wertete amtliche amerika-
nische Briickenzustandsberichte von 184 aufgefiihrten Briicken
aus, deren Alter bis zu 13 Jahre betrug. Sie zeichneten sich
durch ihre mit Hilfe von SBR-modifizierten Betonbeschichtun-
gen geschiitzten Fahrbahnunterkonstruktionen aus. In einer
weiteren Arbeit [27] begriindet er die Dauerhaftigkeit der
Beschichtungen als Folge gesteigerter Festigkeitskennwerte,
des geringen Elastizititsmoduls und der Anmachwassereinspa-
rung, wodurch aufgrund der hdheren Betondichtigkeit die
Mediendurchldssigkeit und hier speziell die Chloriddiffusion
infolge des Tausalzangriffs behindert werden.

Verbesserte physikalische Mdrteleigenschaften durch SBR und
PAE bestdtigen KASAI et al, [28]. Steigende Kunststoffge-
halte verringern die Permeabilitdt, das Wasseraufnahmever-
migen, die Karbonatisierung, die vor allem durch SBR wesent-
lich behindert wird, und erhghen die Bestindigkeit gegeniiber
Frost-Tauwechsel-Beanspruchung. Die mittels der Quecksilber-
druckporosimetrie gewonnenen Porenradienverteilungen ergeben
fiir SBR-Mdrtel eine geringere Porositit mit kleinen Poren-
radien. PAE-modifizierte MGrtel besitzen gegeniiber der
unmodifizierten Referenzprobe eine hdhere Porositdt und ein
zweites Maximum innerhalb der Haufigkeitsverteilung im

Bereich grgBerer Porenradien.

Modifizierte mineralisch gebundene Systeme haben sich mit
Erfolg im Bereich der Instandsetzung von Bauwerken eta-
bliert., Nach SHAW [29] setzten sich vor allem Dispersionen
auf der Basis von SBR, PAE und Styrol-Acrylat-Copolymeri-
saten durch. Chloridhaltige Dispersionen, die durch freie
Chloride den Korrosionsschutz der Bewehrung gefahrden, sowie
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feuchteempfindliche PVAC besitzen naturgemafB einen einge-
schrinkten Anwendungsbereich [30]. In Reparaturmgrteln tra-
gen Polymeradditive wesentlich zur Eigenschaftsformulierung
bei, indem sie die Verarbeitbarkeit und die Haftung auf dem
Altbeton verbessern. Weiterhin beweisen diese Mortel im
verfestigten Zustand ihre Bestdndigkeit gegeniber verschie-
densten Angriffsformen bei gleichzeitig guten mechanischen
Kennwerten [31, 32], wie es ebenfalls Langzeitbeobachtungen
zur Frost-Tausalz-Bestindigkeit an instandgesetzten Briicken-
bauten [33] und Betonfahrbahnen [34] belegen.

In der Grundlagenforschung vollzogen sich bemerkenswerte
Erfolge hinsichtlich der Feinabstimmung von Dispersionen
sowie der Erweiterung des Erkenntnisstandes zum mechant-
schen Verhalten von PCC durch umfangreiche Parameterstudien.
So konnte das anfinglich zentrale Problem des Luftporenein-
trags wihrend des Frischbetonmischens durch eine Optimierung

der Entschiumungsmittel und Dispergiersysteme eliminiert
werden,

MLODECKI [35] untersuchte die Wirkung verschiedener Ent-
schiumungsmittel in Abhdngigkeit von ihrer Dosierung. Mit
ca. 0,4 Masse-% bézogen auf das Zementgewicht erzielte er
eine drastische Reduzierung des Luftporeneintrags in modifi-
zierte Frischbetonmischungen. CHANDRA und ARWIDSON [36]
berichten iiber den EinfluB unterschiedlicher Dispergiersys-
teme und Polymeradditive auf Luftporengehalt, Wasserauf-
nahmevermdgen und Druckfestigkeit von erhirteten Mérteln.
Anionische und auf das Polymerisat abgestimmte Emulgatoren
tragen weniger Luftporen in den Mdrtel ein als nichtiono-
gene, Giinstiger verhalten sich jedoch zugesetzte emulgator-
freie Dispersionen, wie es hdéhere Druckfestigkeitswerte

betegen. Mdrtel mit filmbildenden Systemen nehmen gegeniiber
nichtfilmbildenden weniger Wasser auf.

SCHULTZ [37] analysierte ebenfalls mit unterschiedlichen

Polymeradditiven modifizierte Mortelmischungen. Er dokumen-

tiert am Beispiel des AusbreitmaBes die verflissigende
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Wirkung der Polymeradditive auf den Frischmértelansatz.
Dieser Effekt nimmt mit steigender Polymerzugabe zu und
erlaubt somit eine Eigenschaftsverbesserung allein durch
Reduzierung des Anmachwassers. Unter Berilicksichtigung dieses
Aspekts bei der Wasserzugabe stellt er mit zunehmendenm
Kunststoffgehalt einen Anstieg der Festigkeitskennwerte bei
fallendem Elastizitdatsmodul fest. Von den untersuchten
Mischungsansdtzen erzielten die mit Styrol-Acrylsdureester
modifizierten Mortel die besten Ergebnisse.

Die Morphologie der Polymere im erhdrteten Zementstein cha-
rakterisieren unter anderem FRANKE et al. (381 und SCHWARZE
[39]. Sie legten die Polymerstruktur durch Oberflichen&tzung
im Zementstein frei und wiesen anhand rasterelektronen-
mikroskopischer Gefiigeaufnahmen nach, daB sich ab einem
Kunststoffgehalt von 6 % des Zementgewichts, also einem K/Z-
Wert von 0,06, eine zusammenhingende Matrix zwischen den
Hydratationsprodukten ausbildet. Bei K/Z-Werten von mehr als
0,20 werden die Zementsteinphasen im Polymer eingebettet.

Wechselwirkungen zwischen Calciumhydroxid und Styrol-Acry-
lat-Copolymeren ermittelten CHANDRA et al. [40]. Sie zeigen
an verschiedenen eingetrockneten Polymer/Calciumhydroxid-
Gemischen, daf das Calciumhydroxid keine chemische Verdnde-
rung des Polymers verursacht. Jedoch setzt die Kristallisa-
tion von Calciumhydroxid erst ab einem Verh&ltniswert 4:1
von Calciumhydroxid zu Polymer ein. Dieses Phdnomen fiihren
sie auf eine physikalische Bindung der Calciumionen zwischen
den polymeren Karboxylgruppen zuriick. NAGELE [41] sieht
darin einen Vernetzungseffekt des thermoplastischen Poly-
mers, der sich festigkeitssteigernd auswirken soll.

GIERLOFF [42] berichtet unter anderem liber die Wirkung
unterschiedlicher Lagerungsbedingungen auf das Langzeitfes-
tigkeitsverhalten von polyacrylsdureestermodifizierten Beto-~
nen. Nach Raumklimalagerung stellt er gegeniiber dem Ver-
gleichsbeton (X/Z = 0) fiir Betone mit geringem Xunststoffge-
halt (K/Z = 0,05) herabgesetzte, demgegeniiber fiir Betone
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mit hiherem Kunststoffgehalt (K/Z = 0,10) gestiegene Druck-
und Biegezugfestigkeitswerte fest. Ursdchlich fir diesen
Festigkeitsanstieg ist die Reaktion des Calciumhydroxids mit
dem Polymer in jungem Betonalter. Durch Hydrolyse der Ester-
gruppe kommt es zur Bildung von Calciumacrylat, das mittels
der Infrarotspektroskopie an extrahierten organischen Be-
standteilen nachgewiesen wurde. Die Erhdhung des dynamischen
E-ModuTs mit zunehmendem Kunststoffgehalt fihrt er sowoh]
auf ein dichteres Zementsteingefiige als auch auf die bereits
erwihnte Bildung von Calciumacrylat zuriick. Die polymere
Matrix soll im mineralischen Geflige die Verschieblichkeit
durch Ausbilden von Gleitebenen zwischen grdfleren Hydrata-
tionsprodukten begiinstigen und somit hdhere Kriechverformun-
gen bewirken [43].

Den EinfluB verschiedener Dispersionsarten bei konstantem
Wassergehalt (W/Z = 0,40), sowie zwischen 0,05 und 0,15
variierten K/Z-Werten auf das Festigkeitsverhalten von modi-
fizierten Zementmdrteln untersuchte FIBIER [44]. Mit stei-
gender Kunststoffzugabemenge reduzierten die hier eingesetz-
ten Dispersionen die Morteldruckfestigkeit. Gegeniiber der
Referenzmischung erzielten nur die auf der Basis von Styrol-
Acrylat und filmbildendem Reinacrylat modifizierten Mértel
verbesserte Biegezugkennwerte, wobei sich die unterschied-

lichen Kunststoffgehalte nicht biegezugfestigkeitssteigernd
auswirkten.

Eine umfassende Studie seiner Arbeiten sowohl iiber die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften von PCC als
auch zu deren Rezepturabstimmung faBt OHAMA [45, 46] zusam-
men. Seine Ergebnisse weisen fiir vergleichbar modifizierte
Mischungsansdtze, d.h. Mischungen mit gleichem W/Z-Wert,
gegeniiber dem konventionellen Referenzansatz hihere Zug- und
Biegezugfestigkeiten bei reduzierter Druckfestigkeit nach.
Die gestiegene Zugfestigkeit begriindet OHAMA mit einer Ver-
besserung des Verbundes zwischen Zuschlag und Zementstein

durch ein polymeres Netzwerk. Tendenziell bestdtigende

mechanische Kennwerte ermittelten AKIHAMA et al. [47].
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MANGAT und EVANS [48] beschreiben das Verformungs- und RiB-
verhalten von Betonen mit einem W/Z-Wert von 0,30 und unter-
schiedlichen Polymeradditiven unter Druckbeanspruchung. Zur
Erfassung klimatischer Einfliisse auf die Hydratation lager-
ten die Proben bis zum Priiftermin in Wasser, in Luft bei
23 °C oder gemdB einem Wasser-Luft-Wechselprogramm. Im Alter
von 28 Tagen wurden die Probekdrper kraftgeregelt gepriift
und ihr RiBbeginn mittels Yltraschallmessungen ermittelt.
Die bezogene riBerzeugende Druckspannung stieg mit zunehmen-
dem Kunststoffgehalt und erreichte bei K/Z-Werten von 0,25
sowie nach Trockenlagerung 53 Prozentpunkte der Druckfestig-
keit. Die weiteren Lagerungsarten verringerten nur unwesent-
lich die riBerzeugenden Spannungswerte. Bei der zum Ver-
gleich herangezogenen unmodifizierten Referenzprobe traten
erste RiBbildungen bereits bei 25 % der Oruckfestigkeit ein.
Mit zunehmendem Kunststoffgehalt fielen die Druckfestigkeit
und der Sekantenmodul, der aus der Steigung einer zwischen
Belastungsnullpunkt und einer Spannung von einem Drittel der
Druckfestigkeit liegenden Geraden berechnet wurde. Einen
signifikanten Anstieg des Verformungsvermdgens zeigten
180 Tage alte Probekdrper.

Das Verhalten von PCC unter schlagartiger Belastung analy-
sierten BHARGAVA und REHNSTROM [49]. Betone leiten diese
Belastungsform lediglich bis zu einer bestimmten, von der
Werkstoffzusammensetzung abhidngigen HGhe ab. Wird die
Schlagbelastung weiter gesteigert, fihrt allein die dariiber
hinausgehende Differenzenergie zu einer Gefiigeschddigung.
Die PCC iibertrafen sowohl hinsichtlich des charakteristi-
schen Belastungsniveaus als auch der zum Versagen fiihrenden
Schlagbeanspruchung die entsprechenden Werte eines konven-
tionellen Betons. Die Risse im PCC zeichnen sich durch ihre
geringe Breite und ihr Entstehen erst kurz vor Erreichen der
vollen Belastungshdhe aus.

Ergebnisse zum Langzeitverformungsverhalten unter konstanter

Dauerlast von 25 Prozentpunkten der 28-Tage-Druckfestigkeit
fassen MANGAT et al. [50] zusammen. Kriech- und verzdgert-
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elastische Riickverformung steigen mit dem Kunststoffgehalt.
Beide VerformungsgrdBen werden nicht nur durch die Polymer-
art, sondern auch durch das Dispergiersystem bestimmt, das
aufgrund seines Wasseraufnahmevermfgens wiahrend der Hydrata-
tion und seiner anschlieBenden Wasserabgabe innerhalb der
Belastungsphase einen weiteren Verformungsanteil Teistet.
Der umgekehrte Effekt sorgt als Wasseraufnahme nach Proben-
entlastung maBgeblich fiir eine verstédrkte Viskoelastizitat.

Mit dem EinfluB von Dispergiersystem, Entschdumungsmittel
und Kunststoffgehalt auf das Frihschwindverhalten befaBte
sich KAWANO [S51]. Das untersuchte Polymeradditiv SBR setzt
demnach die Schwindverformungen mit steigender Zugabemenge
durch die dicht ausgebildete Bindemittelmatrix und das
erhthte Wasserriickhaltevermdgen herab. Ahnlich wirken zuneh-
mende Gehalte an Entschd@umungsmittel und Dispergiersystem
bei konstant gehaltenem K/Z-Wert. Werden letztere allerdings
jeder fiir sich ohne den Polymeranteil zu einem konventionel-
len Mdrtelansatz gemischt, so bleibt das spdtere Schwindver-
halten unbeeinfluBt. Entschdumungsmittel und Dispergiersy-
stem vermindern ebenfalls das Austrocknen des Mértels und
verbessern somit die Hydratationsbedingungen.

Modellvorstellungen zum strukturellen Aufbau polymermodifi-
zierter Betone oder Mdrtel wurden von verschiedenen Autoren
entwickelt. KOLONKO [52] nimmt in seinem Modell eine Geflige-
auflockerung des Zementsteins durch Tokal begrenzte, homogen
verteilte Polymerdomdnen an (Bild 1). OHAMA [45] hingegen
beriicksichtigt die Ergebnisse rasterelektronenmikroskopi-
scher Gefiligeuntersuchungen als Grundlage seines Stufenmo-
dells zur Gefligeverfestigung von PCC (Bild 2). Ausgehend von

einem homogenisierten PCC-Ansatz beginnen die Zementkdrner

zu hydratisieren, wobei sich an deren Korngrenzflichen die

Polymerpartikel anlagern. Im weiteren AbbindeprozeR umhiillen
die Polymere sowohl den Zuschlag als auch hydratisierte
Zementbereiche. SchlieBlich verfilmen die Polymere zu einem
Netzwerk, das die Bindemittelmatrix durchsetzt und somit das
Zuschlaghaufwerk sowie Zementsteinbereiche “"monolithisch®
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Bild 1: Strukturmodell von PCC nach KOLONKO [52]

(a) direkt nach
dem Anmachen (Gs) unhydratisierte ZementkGrner

° Polymerpartikel

% Zuschlidge

(Wasser verbleibt in den
Zwischenrdumen)

) Gemenge aus unhydratisierten
ZementkOrnern und Zementgel

(auf denen sich teilweise
Polymerpartikel ablagern)

Gemenge aus Zementgel und unhy-
dratisierten Zementkdrnern um-
hiillt mit einer dicht gepackten
Schicht aus Polymerpartikeln

(d) dritter Schritt

(erhdrtete Struktur) .
hydratisierte Zementkorner

@3> umhiillt mit polymeren Filmen oder
Membranen

' £ Luftporen

Bild 2: Stufenmodell zur Gefiigeverfestigung von PCC
nach OHAMA [45]
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miteinander verkittet. Diese Form der Strukturausbildung
soll ursdchlich die Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften bewirken, da einerseits Mikrorisse vom Polymerfilm
iberbriickt werden und andererseits die Adhdsion zwischen
Bindemittel und Zuschlag erhoht wird.

Zusammenfassend erbrachte die Literatursichtung folgende
Aussagenschwerpunkte:

- Die Eigenschaften von PCC werden nicht nur von
der Polymerart sondern auch von den komplexen
Systemkomponenten der Dispersion beeinflufit.

~ Die verflissigende Wirkung des Polymeradditivs
ermoglicht eine Reduzierung des Anmachwassers
und bewirkt von daher die vom konventionellen
Beton bekannten Eigenschaftsverbesserungen.

- Das durch die Polymere bewirkte Wasserriickhalte-
vermdgen begiinstigt den Erhdrtungsverlauf, der
wiederum eine dichtere Gefligeausbildung schafft
und somit physikalische und teilweise mechani-
sche Eigenschaften verbessert.

Die gegensdtzlichen Darstellungen ermgglichen

keine einheitliche Aussage zum mechanischen

Verhalten von PCC. Die Ergebnisse lassen jedoch
tendenziell erkennen, daB polymere Effekte das
Betongefiige stabilisieren.

In den einbezogenen Arbeiten bleiben in der
Regel polymerspezifische und teilweise auch

morphologische Aspekte bei der Interpretation

von Versuchsergebnissen unberiicksichtigt.
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2.2 KUNSTSTOFFDISPERSIONEN -
GRUNDLAGEN ZU AUFBAU UND FILMBILDUNG

Kunststoffdispersionen z&hlen zur Gruppe kolloiddisperser
Sole, deren Polymerisate als Festkdrper in einem Dispergier-
medium mit Hilfe komplexer Dispergier- und Stabilisierungs-
systeme dispergiert sind. Die Polymerisate bestimmen nach
Entweichen des Dispergiermediums die Eigenschaften des ver-
festigten Endprodukts, wohingegen Dispergier- und Stabili-
sierungssystem die Herstellung, Lagerfdhigkeit und Verar-
beitbarkeit einer Dispersion gewdhrleisten [53, 54].

Um das Eigenschaftsbild des verfestigten Polymers den Erfor-
dernissen des jeweiligen Anwendungsfalls anzupassen, werden
die Polymerisate nicht aus gleichen monomeren Grundbaustei-
nen zum Homopolymer, sondern aus verschiedenartigen Mono-
meren zum Copolymer synthetisiert., Dies erfolgt durch geeig-
nete Kombination harter und weicher Monomerer. So ergeben
z.B. Acrylsiureester bei Raumtemperatur weiche Polymerisate
geringer Harte und Festigkeit sowie hoher Deformierbarkeit,
wohingegen harte Polymerisate auf der Basis von Styrol
hthere Festigkeiten und sprodhartes Bruchverhalten zeigen.
Ursdchlich hierfiir ist die hohe Glas(iibergangs)- oder Ein-
friertemperatur Tg des Styrols. Werden nun Acrylsdureester-
monomere mit iberwiegendem Anteil von Styrolmonomeren copo-
lymerisiert, so erfihrt das urspriinglich harte Styrolpolymer
eine innere Weichmachung bei gleichzeitig reduzierter Glas-

temperatur.

Neben den mechanischen Ejgenschaften beeinfluBt die Copoly-
merisation in signifikanter Weise die chemische Bestdndig-
keit des Kunststoffs. So lieB sich beispielsweise die
Verseifungsneigung einiger Polymere in alkalischen Medien
durch einpolymerisierte, schwer hydrolysierbare Monomere
herabsetzen, da dann der Hydroxylionenangriff auf sterisch
geblockte Estergruppen behindert wird.
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Einige Polymerisate fallen durch ihre in der Regel uner-
winschte Hydrophilie auf. Sie lagern zwischen ihre Molekiil-
ketten Wasser ein, das nunmehr wie ein duBerer Weichmacher
auf das Polymer einwirkt und folglich seine Glastemperatur
senkt., Eine solche Wasserempfindlichkeit vermindern Comono-
mere mit entsprechend ausgepragt hydrophobem Charakter.

In &hnlich unerwiinschter Weise hinsichtlich des Wasserab-
sorptionsvermdgens kann sich das Dispergiersystem verhalten.
Es verbleibt teilweise im verfestigten Polymer und bindet
aufgrund seines hydrophilen Charakters in das Gefiige
diffundierendes Wasser, Das wasserabsorptive Verhalten des
Dispergiersystems behandelt eine Arbejt am Beispiel ver-
schiedener Acrylharzdispersionen [56].

Allgemein besteht eine weitere grundlegende M@glichkeit zur
Eigenschaftsverdnderung von Kunststoffen in der rdumlichen
Vernetzung der Makromolekiile. Ihre zwischenmolekularen
chemischen Briicken erhdhen Temperatur- und Chemikalienbe-
stdndigkeit sowie Hirte und mechanische Festigkeitskenn-
werte. Ausgehend von dem chemisch ausreagierten Duromer
besitzen vernetzte Systeme allerdings eine eingeschrankte
Molekiilbeweglichkeit, die in Abhdngigkeit vom Vernetzungs-
grad den angestrebten Ubergang vom dispergierten Polymerpar-
tikel zu einem homogen verfestigten Endprodukt unterbinden
kann. Daher werden zur teilweisen Nutzung duromerer Eigen-
schaften Tediglich anvernetzte Polymerisate mit einer fir
die physikalische Gefiligeverfestigung ausreichenden Rota-
tionsmiglichkeit der Molekiilketten eingesetzt.

In Dispersionen, die zyr Modifizierung mineralischer Binde-
mittel eingesetzt werden, liegen die Teilchendurchmesser der
Polymerisate zwischen 0,05 und 0,5 ym [55, 57]. Die raster-
elektronenmikroskopische Gefligeaufnahme in Bild 3 zeigt
beispielhaft die globularen Polymerisate einer eingetrockne-
ten Styrol-Dispersion mit einem mittleren Durchmesser vOn
c@. 0,1 ym. Um die polymeren Teilchen im Dispergiermedium

fei i
€in verteilt in der Schwebe zu halten und weitestgehend

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016



- 15 =

25KV X54008

Bild 3: Globulare Polymerisate einer einge-
trockneten Styroldispersion

agglomeratfrei aufzuschwdmmen, ist ein stabiles Dispergier-
system erforderlich. Hierzu zdhlen Emulgatoren und/oder
Schutzkolloide, die in Form einer Palisadenschicht das Poly-
merisat umhiillen und es mit ihrer zum Dispergiermedium
weisenden hydrophilen Endgruppe polarisieren (Bild 4).
Dadurch wird zum einen die Oberfldchenspannung herabgesetzt
und somit eine gute Benetzbarkeit der polymeren Teilchen im
Wasser gewdhrleistet; zum anderen hdlt das von der polari-
sierten Emulgatorschutzhiille erzeugte AbstoBungspotential
die Polymerpartikel auf Distanz und unterbindet somit ihr
irreversibles Verschmelzen. Andernfalls wiirden Agglomerate,
bei denen die auf sie wirkende Gravitationskraft gegeniiber
den AbstoBungskrdften iiberwiegt, ausflocken.

Die Hohe des AbstoBungspotentials bestimmt die Stabilitat
von Dispersionen gegeniiber Elektrolyten und einwirkenden
Scherkridften, wie sie bei intensiven Mischvorgdngen akti-
viert werden. Die Kolloide kdnnen durch die wdhrend des
Durchmischens erzeugten Scherkrdfte kleinere kritische
Abstdnde annehmen, so daB Anziehungskrdfte wirksam werden,
die zum Agglomerieren der Kolloide fiihren.
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Emulgator
.. uftblasen - nydrophob
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Luftblase Polymerisat

] 4 P o % o ° i Emulgator~
al o ces® micelle
Dispergiermedium 2 o Cﬁ{

Bild 4: Skizzierter Aufbau einer thermoplastischen Disper-
sion mit schematischer Darstellung des Eintrags von
Luftporen in die Dispersion bei Mischvorgdngen

In vergleichbar unerwiinschter Form kdénnen Dispersionen auf
anwesende Elektrolyte reagieren. Da die Stabilitdt einer
Hochpolymerdispersion letztlich aus der Potentialdifferenz
zwischen dem Dispergiermedium und der Emulgatorschutzhiille
resultiert, kommt es im Falle gleicher Polaritit von Emul-
gator und Elektrolytionen zu einer Potentialreduzierung. Sie
kann schlieBlich nach Erreichen kritischer Grenzwerte das
Ausfdllen der dispergierten Teilchen initiieren. Eine Zusam-
menfassung der Wechselwirkungen zwischen den Dispersions-
teilchen beschreibt NAGELE [41].

Chemisch zdhlen Emulgatoren als oberflichenaktive Substanzen
zur Gruppe der Tenside. Die kurzkettigen, vorwiegend aus
Kohlenstoff aufgebauten Molekiile besitzen an ihren Enden
antagonistische Gruppen, deren hydrophober Teil zum Polyme-
risat und deren hydrophiler zum Dispergiermedium weist
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(Bild 4). Die Polaritdt des hydrophilen Molekiilteils charak-
terisiert anionische, jonische oder nichtionogene Emulgator-
typen, wohingegen Kohlenwasserstoffgruppen den hydrophoben
Teil bilden.

Im Rahmen der Herstellung von Dispersionen nach dem hdufig
angewandten Verfahren der Emulsionspolymerisation, bei dem
die wdhrend der Polymerisation schlagartig und in erhebli-
chen Mengen freigesetzte Reaktionswdrme ideal vom Disper-
giermedium abgeleitet wird, {ibernehmen die Emulgatoren eben-
falls eine Schliisselrolle. Der Emulgator emulgiert zundchst
die Monomertrdpfchen, in denen hineindiffundierende Initia-
toren die Polymerisation lokal einleiten. AnschlieBend ver-
ketten sich die Monomere zu linearen Makromolekiilen, die
dann mit Hilfe des Emulgators die globularen Polymerpartikel
im Dispergiermedium agglomeratfrei aufschwidmmen.

Im Gegensatz zu den Emulgatoren handelt es sich bei den
Schutzkolloiden um Hochpolymere, die das Polymerisat mit
einer Adsorptionsschicht umhillen und so ihre Benetzbarkeit
durch das Dispergiermedium ermdglichen. Die Schutzkolloide
ibernehmen dann die Funktion eines Dispergiersystems. Sie
werden allerdings auch emulgatorhaltigen Dispersionen als
Stabilisierungssystem zugesetzt, da Schutzkolloide aufgrund
ihrer volumin®ds ausgebildeten Adsorptionsschicht, mit der
sie das Polymer umgeben, auf einen Elektrolytionenzutritt
unempfindlicher als das Emulgatorsystem reagieren und die
Gefahr des Agglomerierens mindern.

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwdhnt, enthalten Disper-
sionen als weitere Stabilisierungssysteme Konservierungs-
und Entschiumungsmittel. Letztere verhindern eine ungewollte
ErhShung des Luftporengehalts wdhrend des Homogenisierens
der Zementsuspension durch freie, micellar geldste Emulga-
toren. Die oberflichenaktiven Emulgatoren lagern sich bevor-
zugt an Grenzflichen wie Luft-Wasser an und ziehen bei
Mischvorgingen Luftblasen von der Oberfléche in den Binde-
mittelansatz, wie es Bild 4 schematisch skizziert.
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Da Kunststoffdispersionen organische Substanzen enthalten,
die einem mikrobiellen Angriff unterliegen kénnen, miissen
sie durch vertrigliche Konservierungsmittel geschiitzt werden
(58]. Mikroorganismen kgnnen beispielsweise iiber unsaubere
GefiBe oder das Dispergiermedium in die Dispersion gelangen.
Dort zersetzen sie vor allem die kurzkettigen Emulgatoren,
so daB die Dispersion durch Ausflocken der Polymerisatteil-
chen bricht.

Als Dispergiermedium dient in der Regel Wasser, das in
Dispersionen mit einem Gehalt zwischen 30 und 60 Masse-%
vorliegt. Geringere Wassergehalte gefihrden die Stabilitat
der Dispersion, weil die eingeschrinkte Bewequngsmdglichkeit
der Kolloide zu einem partiellen Koagulieren fiihren kann.

Fiir die meisten praktischen Anwendungsfidlle ist die Gefiige-
verfestigung, auch Filmbildung genannt, der zundchst disper-
gierten Polymerisate nach Entweichen des Dispergiermediums
von entscheidender Bedeutung. Der ProzeB der Gefligeverfes-
tigung verlduft sowohl temperatur- als auch feuchteabhdngig
und kann bei nichtpigmentierten, ungefiillten Oispersionen,

wie es bei dem hier behandelten Anwendungsgebiet die Regel
ist, visuell verfolgt werden.

Beim Entweichen des Dispergiermediums verkiirzt sich zunidchst
die freie Wegldnge der Kolloide, wie es Bild 5 an einem

eintrocknenden Dispersionstropfen schematisch verdeutlicht
[55, 59]. Folglich verkiirzt sich die freie Wegldnge der
Kolloide, und sie ndhern sich vom Tropfenrand beginnend an.
Das von dem Dispergiersystem erzeugte AbstoBungspotential
wird geringer und verliert schlieBlich seine Wirksamkeit,
wenn sich die Polymerpartikel beriihren. In den verbliebenen
Hohlrdumen steigt der Kapillardruck durch Entzug des Rest-
wassers an, so daB die Palymerpartikel aneinandergeprest
werden [60]. Sie flachen an ihren Kontaktstellen ab und
verschmelzen zu einem homogenen Film, falls die Umgebungs-
temperatur oberhalb der Filmbildetemperatur liegt; ansonsten

verbleiben sie in ihrer globularen Gestalt (Bild 3).
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Phase 1 : Dispergiermedium verdunstet

Phase 2 : Kapillardruck komprimiert
die Polymerisate

Phase 3 :Verschmelzen der
Polymerisate
Filmbildetemperatur < Umgebungstemperatur

noch nicht
verfilmter Bereich

Bild 5: Dreistufiger ProzeB der Filmbildung [55]
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Sollen die§e eingetrockneten globularen Polymerpartikel
nachtriglich verfilmen, so erfordert der im Rahmen einer
Wirmebehandlung durchgefiihrte SekunddrfilmbildeprozeB ein
héheres Temperaturniveau als beim direkten Ubergang von der
dispergierten Phase [55]. Hierfiir soll der fehlende Xapil-
lardruck, wie er bei der Primdrfilmbildung liber das zwischen
den aneinandergelagerten Polymerpartikeln verbliebene Rest-
wasser érzeugt wird, verantwortlich sein. Der Kapillardruck
begiinstigt ndmlich durch das Zusammenpressen der Polymerpar-
tikel den FilmbildeprozeS8.

Physikalisch steht die Filmbildung in ursdchlichem Zusammen-
hang mit dem innerhalb eines Temperaturintervalls ablaufen-
den Glasiibergang, in dessen Temperaturendbereich die fiir
Dispersionen als KenngroBe oft angegebene Filmbildetempera-
tur f&11t und der signifikant das Eigenschaftsbild amorpher
Polymerwerkstoffe charakterisiert, Bei Temperaturen unter-
halb des Glasiibergangs verhdlt sich der Kunststoff hart und
spride. Innerhalb des Glasiibergangs setzen infolge der ther-
mischen Energiezufuhr Rotationsbewegungen von Kettensegmen-
ten mit erhdhter Molekiilbeweglichkeit ein. Auf niedrigerenm
Temperaturniveau beginnen zundchst die kurzkettigen Makromo-
Tekiile und bei weiterer Temperaturerhhung die langkettigen
zu schwingen. Der Kunststoff geht dann in den viskoelasti-
schen Zustand iiber, und es kommt zu einem Abfall der
Festigkeitswerte. Da die Molekiilketten bei Belastung nunmehr
besser aneinander abgleiten kdnnen, resultiert daraus
gleichzeitig eine Erhdhung der Deformierbarkeit.

Letztlich ist der FilmbildeprozeB eine Folge der Kettenbe-
weglichkeit. Am Ende des Glasiibergangs, also im Bereich der
Filmbildetemperatur gestatten die thermischen Bedingungen
die beschriebene Kettenrotation, die wihrend des Verfesti-

gungsprozesses zu einem Verschlaufen der sich beriihrenden
Polymerpartikel fiihrt.

Wahrend dieses Prozesses geht die im allgemeinen milchig-
weiBe Dispersion in einen transparenten Film iiber, da ein-
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fallendes Licht nicht mehr an den Grenzfldchen der Polymer-
teilchen gebrochen wird, Dieser physikalische Vorgang wird
zur Bestimmung des WeiBpunktes und der Mindest-Filmbildetem-
peratur genutzt, die eine oft angegebene KenngrdBe fiir
Dispersionen darstellt [61].

Neuere Anwendungstendenzen thermoplastischer Zusatzstoffe
liegen in der Entwicklung von Redispersionspulvern [62, 63].
Bei ihnen handelt es sich um sprihgetrocknete, schutzkol-
loidhaltige Dispersionen, die bei Anmachwasserzugabe vom
pulverfirmigen Zustand redispergieren und somit ihre
urspriingliche Beschaffenheit als Dispersion wiedererlangen.
Mit Hilfe von Redispersionspulvern lassen sich zur besseren
Handhabung und zur Vermeidung von Mischfehlern Trocken-
fertigmischungen zusammenstellen. Jedoch wird das aufwendige
Sprithtrocknungsverfahren zur Zeit hauptsdchlich in Verbin-
dung mit Dispersionen auf der Basis von PVAC-Copolymeren
groBtechnisch angewandt.

3 UNTERSUCHTE STOFFE UND IHRE CHARAKTERISTISCHEN
EIGENSCHAFTEN

3.1 KUNSTSTOFFDISPERSIONEN

Fiir die Untersuchungen wurden drei wdBrige, 16sungsmittel-
und weichmacherfreie thermoplastische Kunststoffdisper-
sionen auf der Basis von

- Acrylat,
- Styrol-Acrylat und
- Styrol

mit einem polymeren Feststoffgehalt zwischen 40 und 50 Mas-
se-% eingesetzt. Bei ihnen handelt es sich um groBtechnisch
hergestellte Basissysteme, die in der hier angewandten Form
als Eigenschaftsverbesserer fiir mineralische Bindemittel
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dienen oder von Herstellern bauchemischer Produkte den
Erfordernissen verschiedenster Anwendungsgebiete angepaft

werden,

Die drei Kunststoffdispersionen unterscheiden sich in ihrer
Styrol/Acrylsiureesterzusammensetzung und zdhlen folglich
zur Gruppe der Copolymere. Im Vergleich zu den Homopolymeren
mit ihfen extrem unterschiedlichen Glastemperaturen, die
beim Reinacrylat deutlich unterhalb des Gefrierpunktes und
im Falle des homopolymeren Styrols bei ca. 35 °C liegen,
nehmen die hier eingesetzten Copolymere hinsichtlich der zu
erwartenden thermomechanischen Eigenschaften Mittelstellun-
gen ein. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Dispersions-
kennwerte enthdlt Tabelle 1, wobei die dort angegebene Glas-
temperatur mit Hilfe der dynamischen Differenzkalorime-
trie (DDK) ermittelt wurde.

Zur Untersuchung des temperaturabhidngigen mechanischen Ver-
haltens der verfestigten Polymerpartikel wurden Zugpriifungen
an Filmen unter verschiedenen stationdren Temperaturbedin-
gungen durchgefithrt, ndmlich bei Raumtemperatur als verglei-
chendem thermischen Zustand innerhalb der gesamten Versuchs-
reihe und bei um die Glastemperatur variierten Temperaturen.
Die Filmherstellung erfolgte im Falle der unter Raumtempera-
turbedingungen verfestigenden Acrylat- und Styrol-Acrylat-
systeme mittels GieBtechnik, wobei der FilmbildeprozeB mit
dem Verdunsten des Dispersionswassers einsetzte., Aufgrund
der hohen Filmbildetemperatur der Styrolpartikel muBten die
zundchst eingetrockneten polymeren Dispersionsriickstinde
durch Warmpressen in einen Polymerfilm iberfiihrt werden.

Aus den im Mittel 1,5 mm dicken Filmen gestanzte Zugproben
wurden nach Errejchen der Priiftemperatur mit einer Anfangs-
dehngeschwindigkeit von ca. 400 %«emin~! bis zum Bruch bela-
stet. Das thermomechanische Verhalten der Polymerfilme cha-

rakterisieren die in den Bildern 6 bis 8 dargestellten
mechanischen Kennwerte,
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Styrol-

Acrylat Acrylat Styrol
Dispersion
Feststoffgehalt % 50 50 40
Styrol/Acrylsdure- 30/70 50/50 70/30
ester Verhiltnis™
Emulgatortyp anionisch anijonisch anionisch
pH-Wert 7,5 7,4 11,4
DIN 53 785
Dichte g/cm3 1,03 1,03 1,03
Film
Rohdichte g/cm3 1,06 1,06 1,07
DIN 53 479
Mindest-Filmbilde-
temperatur °C 0 30 100
DIN 53 787
Glastemperatur °C -17 n 92
Wasseraufnahme
nach 24 Stunden % 13,7 4,5 0,6
DIN 53 495

*
) Herstellerangaben

Tabelle 1: Dispersions- und Filmkennwerte
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Bild 8: Thermomechanische Kennwerte von Styrolfilmen
Innerhalb des Glasiibergangsbereichs kommt es aufgrund der
in Polymerdispersionen iiblichen amorphen Molekiilstruktur zu
einem dramatischen Abfall sowohl der Zugfestigkeit als auch
des Elastizitatsmoduls bei einem gleichzeitigen, enormen
Anstieg der Verformbarkeit. Folglich stehen die Festigkeiten
nur dann in voller HGhe zur Verfiigung, wenn die thermischen
Verhdltnisse deutlich unterhalb der Glastemperatur liegen.
Oberhalb des Glasiibergangs k&nnen vergleichsweise geringe
Festigkeiten erst durch erhebliche Polymerverformungen von
iber 1000 % aktiviert werden.

Im eingefrorenen Zustand, also bei Temperaturen unterhalb
des Glasiibergangs, treten beim Styrolfilm selbst unter maxi-
maler Zugkrafteinwirkung kaum meBbare Dehnungen auf. Allge-
mein nimmt die Duktilitit mit steigendem Acrylsdureesteran-
teil unter vergleichbaren, unterhalb des Glasiibergangs
befindlichen Temperaturbedingungen zu. Ein gegenldufiges
Verhalten zeigen die Zugfestigkeitswerte, die im Falle des
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Styrol-Acrylats hoher liegen als beim Acrylat. Ursdchlich
fiir die ungewdhnlich niedrig ausfallende Styrolfestigkeit
dijrften durch das Warmpressen induzierte Zwdngungsspannungen
sein, was sich auch in einer breiten Streuung der EinzelmeB-
werte ZuBert. Offensichtlich liegen die ermittelten Kenn-
groBen deutlich unter denen eines ideal homogenen Films.
Jedoch dokumentiert der dargestellte Festigkeitsverlauf
qualitativ sehr eindrucksvoll das stark temperaturabhdngige
mechanische Verhalten des Styroladditivs.

3.2 POLYMERMODIFIZIERTER ZEMENTGEBUNDENER BETON

Mit der Dispersionszugabe wird der Frischbeton um eine
Stoffkomponente, ndmlich den Kunststoffestanteil, erweitert.
Dieser muB bei der Mischungsrezeptur im Hinblick auf die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons und den anzustrebenden
Eigenschaftsforderungen in der Stoffraumrechnung ebenso
Beriicksichtigung finden, wie das Dispersionswasser, das dem
Zement fir den HydratationsprozeB zur Verfiigung steht und
auf die Zugabewassermenge anzuréchnen ist. Dabei konnen in
der Dispersion enthaltene Zusitze, wie Stabilisfierungs- und
Dispergiermittel, aufgrund ihres geringen Gehalts von
weniger als einem Masse-% vernachlissigt werden., Die Stoff-
raumgleichung ergibt sich dann fiir einen m3 PCC zu

1000 [dm3] = 2.+ W_, G ., D ., p

+
9z Qy 96 qp

Z, W, G, D

Zugabemenge [kgl der Stoffkomponenten
Zement Z, Wasser W, Zuschlag G und
Dispersion D

P = Luftporengehalt

n

8z,W,6,D entsprechende Rohdichten [kg/m3],
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wobei neben den bekannten GrdBen der Quotient bestehend aus
der Dispersionszugabemenge D und der entsprechenden Roh-
dichte gp hinzukomnmt.

Beim Mischungsentwurf gehen iiblicherweise der Zementgehalt,
der Wasser/Zement-Wert (W/Z-Wert) und der Kunststoff/Zement-
Wert (K/Z~Wert) als vorgewdhlte Parameter ein, so daB die
Massegehalte der weiteren Stoffkomponenten fiir einen m3
verdichteten Frischbetons wie folgt berechnet werden kdnnen:

Dispersionsgehalt D [kg]

D = ]00 * K * Z
f z
f = Kunststoffestanteil der Dispersion [%]

Wasserzugabegehalt W [kg]

W= W x7 _ _100-F 4
z 100

Zuschlaggehalt G [kgl

G=gg* (1000 - L - W __ D _p)
9z y 9

Der Luftporengehalt von PCC in Verbindung mit Dispersionen,
deren Entschiumungsmittel dem Emulgatorsystem angepaBt ist,
liegt deutlich unter dem eines mit gleichem W/Z-Wert herge-
stellten Normalbetons. Bei den Mischungsansdtzen mit hohem
Kunststoffgehalt (K/Z > 0,10) iibersteigt die Summe aus Dis-
Persionswasser und Eigenfeuchte des Zuschlags den erforder-
Tichen Wassergehalt, so daB im Rahmen dieser Versuchsreihen
hinsichtlich reproduzierbarer Ausgangsvoraussetzungen nur
getrocknete Zuschlagstoffe verwandt wurden.
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Aufgrund der Vielfalt und der variationsmdglichkeiten der
Parameter sowie ihren verschiedenen Kombinationen muBten die
einbezogenen Mischungszusammensetzungen im Hinblick auf die
Klirung des Untersuchungsschwerpunkts zum EinfluB von
Kunststoffart und -gehalt auf die PCC-Eigenschaften auf das
unerliBliche Minimum begrenzt werden. Deshalb wurden neben
den drei Dispersionen und den zu

- 0,05
- 0,10
- 0,15

gewihlten K/Z-Werten durchgingig ein Portlandzement PZ 35 F
mit einem Gehalt von 350 kg je m3 Frischbeton, ein Rundkorn-
kieszuschlag mit einer im glinstigen Bereich liegenden Sieb-
linie und ein W/Z-Wert von 0,45 eingesetzt., Letzterer ge-
wihrleistet fiir alle Mischungsansitze zur mechanischen
Priifung mit Ausnahme der Zugpriifung eine gute Verarbeitbar-
keit. Im Rahmen von Zugfestigkeitsuntersuchungen an PCC
muBte aufgrund der geringen Querschnittsfliche des Probekdr-
pers das ZuschlaggrdBtkorn auf 8 mm verringert und der W/Z-

Wert somit unter Beibehaltung des Zementgehalts auf 0,50
erhéht werden.

Eine weitere Reduzierung des W/Z-Wertes bei Mischungen mit
héherem Kunststoffgehalt ermdglicht nach eigenen Versuchs-
ergebnissen die vom Normalbeton bekannten, durch die Wasser-
einsparung bewirkten Eigenschaftsverbesserungen. Folglich

flieBen durch die zusdtzliche Variation des Wassergehalts

hinsichtlich des formulierten Untersuchungsschwerpunkts

keine wesentlichen neuen Aspekte ein. Das ZuschlaggrgBtkorn
wurde der Probek@rperform sowie dem Priifverfahren angepaBt

und betrug in der Regel 16 mm. Als Referenz diente ein

Normalbeton, der aufgrund des niedrigen W/Z-Wertes keine

praktische Bedeutung, sondern eher akademischen Charakter
besitzt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016



- 29 <

70
1 ™ Referenz

E ..4... Acrylat "
[4] i

650 - cempa=e Styral-acrylat P
£ ——w—— Styrol
]
[}
[}
E 50
FY)
-l
o
C
o
0n
o -
2 40

"
30 -
0 0.05 0.1 0.15
K/Z-Wert
Bild 9: Ausbreitma8 von CC-Referenz und PCC

(W/Z = 0,45; Z = 350 kg/m3)

Die Herstellung von modifiziertem Frischbeton verlduft in
vergleichbarer Weise wie die von konventionellen Betonen.
Nach intensivem Durchmischen der Trockenkomponenten werden
die mit einem Teil des Zugabewassers verdiinnte Dispersion
sowie das Restwasser zur Mischung gegeben. Die Ergebnisse
der anschlieBend an dem homogenisierten Ansatz nach
DIN 1048 [64] durchgefiihrten Frischbetonprifungen enthalten
Tabelle 2 und Bild 9, das die verfllssigende Wirkung des
Polymeradditivs am Beispiel des AusbreitmaBes veranschau-
Ticht., Die angegebenen Frischbetonkennwerte reprdsentieren
Mittelwerte, die aus bis zu vier verschiedenen Mischungsan-

sdtzen ermittelt wurden.

Bei konstantem Wassergehalt kommt es sowohl zu einem Abfall
des VerdichtungsmaBes, das bei hohem Kunststoffgehalt kaum
mehr meBbar wird, als auch des Luftporengehalts, der, wie
auch das VerdichtungsmaB, deutlich unter dem der modifizier-
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ten Referenzmischung liegt. Besonders das Verhalten des
Luftporengehalts belegt die optimale Abstimmung der einge-
setzten Dispersionen anhand des nicht feststellbaren Ein-
trags zusdtzlicher Luftporen. Erwartungsgemdf steigt das
AusbreitmaB mit der Kunststoffzugabemenge an und weist bei
niedrigen Werten filir modifizierte Frischbetone ein thixotro-
pes, zusammenhdngendes Gefilige auf, wohingegen das Ausbreit-
maB des auseinandergefallenen Referenzansatzes nicht sinn-
voll bestimmbar ist.

Ursdchlich fiir die Verbesserung des BetonflieBverhaltens
diirften einerseits die oberflédchenaktiven Emulgatoren des
Dispergiersystems, andererseits die globulare Gestalt der
Polymerpartikel sein. Letztere vermdgen aufgrund ihrer
mikroskopisch feinkugeligen Struktur mit Durchmessern von
ca. 0,1 ym rollenartige Gleitebenen zwischen den Zement- und
Zuschlagkdrnern auszubilden. Freie, micellar geldste Emul-
gatoren kdnnen durch die herabgesetzte Oberfldchenspannung
des Wassers zu einer giinstigeren Benetzung und folglich
besseren Umhiillung der Feststoffpartikel mit Wasser fiihren.

3.3 DISKUSSION

Im Hinblick auf eine beabsichtigte Aktivierung polymerer
Festigkeiten zur Verbesserung der mechanischen Betoneigen-
schaften bilden die temperaturabhingigen Kennwertermittlun-
gen an Polymerfilmen, die aus wdBrigen Dispersionen gewonnen
wurden, eine erste, wichtige Grundlage. Die ausgewerteten
Versuchsergebnisse unterstreichen nachhaltig die Bedeutung
der mit der Glasumwandlung verbundenen Zustandsinderung. Sie
fiihrt vor allem bei den hier einbezogenen thermoplastischen
Kunststoffen zu einem erheblichen Festigkeitsabfall, so daB
die angestrebte polymere Beteiligung bei der Lastabtragung
im Beton nur bei Temperaturverhdltnissen unterhalb des Glas-
umwandlungsbereichs effektiy genutzt werden kann.
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.
K/Z- | Verdich- Luftporen-|{ Rohdichte
Dipersionsart Wert | tungsma8 gehalt Styrol
[-] [-1 (%] [kg/m3]
0,05 1,08 2,53 2,38
Acrylat g,10 1,03 1,78 2,39
0,15 1,01 1,63 2,36
0,05 1,14 2,58 2,37
Styrol-Acrylat 0,10 1,02 1,35 2,40
0,15 1,01 1,28 2,37
0,05 1,08 2,13 2,40
Styrol 0,10 1,03 1,80 2,38
6,15 1,01 1,55 2,37
Referenz 0,00 1,24 2,83 2,39

Tabelle 2: Frischbetonkennwerte
2
(W/z = 0,45; Z = 350 kg/m*)
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Dieser naturgegebene polymerspezifische Aspekt blieb in der
Vergangenheit bei der Interpretation mechanischer PCC-Eigen-
schaften weitgehend unberiicksichtigt. Folglich liegt hierin
eine Ursache fiir die in der Literaturstudie teilweise wider-
spriichlich erscheinenden Forschungsergebnisse, da charakte-
ristische Dispersionskennwerte oftmals nicht erwahnt oder
nicht zur Interpretation herangezogen wurden.

Neben der Einhaltung thermischer Randbedingungen erfordert
eine optimale Kraftiibertragung innerhalb des Kunststoffs
einen abgeschlossenen FilmbildeprozeB. Dieser 13uft unter
den vorausgesetzten Raumtemperaturverhdltnissen unproblema-
tisch fiir Dispersionen auf der Basis von Acrylat und Styrol-
Acrylat ab. Jedoch verfilmt die Styroldispersion aufgrund
ihrer hohen Glastemperatur nur nach einer Wirmebehandlung,
die dann das Verschmelzen der Polymerpartikel bewirkt.

Die mit zunehmendem Kunststoffgehalt einsetzende Frischbe-
tonverflissigung 148t sich zu einer weiteren Optimierung der
Mischungsansdtze und somit zur Verbesserung der Betoneigen-
schaften aufgrund der mdglichen Anmachwassereinsparungen
nutzen, Bekanntlich stellt der W/Z-Wert einen wesentlichen
qualitdtsbestimmenden betontechnologischen Parameter dar,
der liber die mineralische Bindemittelstruktur und —porositﬁt
die Festigkeit und Gebrauchstauglichkeit des erhirteten
Betons steuert; ungebundenes UberschuBwasser in den Hohlrdu-
men innerhalb des Bindemittels fiihrt tber die daraus resul-
tierende Gefligeauflockerung zu einer Verschlechterung der
Festbetoneigenschaften. Obwohl diesem Aspekt angesichts der
verfliissigenden Wirkung der Polymeradditive mithin betrdcht-
liche Bedeutung zukommt, soll im Rahmen dieser Arbeit ledig-
Tich der EinfluB von Dispersionsart und Kunststoffgehalt auf
das mechanische Tragverhalten von PCC betrachtet werden.
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4 MORPHOLOGIE VON PCC

Die durch den Kunststoff ausgeldsten Anderungen im mechani-
schen Tragverhalten von PCC stellen neben den Auswirkungen
der polymerspezifischen Eigenschaften eine Folge der polyme-
ren Gefiligeausbildung im Beton sowie der durch sie hervorge-
rufenen Beeinflussung der Bindemittelstruktur und des che-
misch-mineralogischen Abbindeprozesses dar. Somit lag es
nahe, zundchst Untersuchungen zur Morphologie des Mehr-
phasen-Bindemittelsystems und zur mineralischen Gefiigever-
festigung vorzunehmen. Dazu wurden

- rasterelektronenmikroskopische Gefligeuntersuchun-
gen zur qualitativen Beschreibung der polymeren
Strukturelemente,

- porenanalytische Messungen zur Detektion hervor-
gerufener Verinderungen der Festkdrperporositdt
sowie

- Untersuchungen der Reaktionskinetik und der Lang-
zeitfestigkeitsentwicklung zur Beurteilung des
Hydratationsfortschritts

durchgefiihrt. Die hierbei erarbeiteten Ergebnisse sollen als
Grundlage zur Formulierung eines Strukturmodells fiir PCC und
zum Verstindnis seines mechanischen Verhaltens dienen,

4.1 STRUKTUR

Hinsichtlich der Lastabtragung im polymermodifizierten Beton
kommt der polymeren Gefiigestruktur besondere Bedeutung zu.
Zu deren Sichtbarmachung bieten sich vornehmlich Untersu-
C?ungen mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie (REM} an,
die im Vergleich zu anderen hochaufl8senden Abbildungsver-
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fahren wie Lichtmikroskopie und Transmissionselektronenmi-
kroskopie prdparative und abbildungstechnische Vorteile
besitzt., Sie liegen einerseits in der hohen Tiefenschirfe,
andererseits in der MOglichkeit, Oberflachenstrukturen
kompakter Proben direkt zu betrachten, ohne auf den fiir die
Transmissionselektronenmikroskopie notwendigen, artefaktge-
fihrdenden Umweg liber die gberflichenabdruckmethode - auch
Replikamethode genannt - angewiesen zu sein.

Die Signalauswertung der Sekundirelektronen, die durch den
Elektronenstrahl vom oberflichennahen Probenmaterial emit-
tiert werden, ermdglicht beim REM die gute topografische
Aufldsung. Somit kSnnen riumlich kompliziert aufgebaute
Strukturen direkt an der Probe zerstdrungsfrei betrachtet
werden, falls das Objekt vakuumbestindig ist und eine elek-
trisch leitende Oberfliche besitzt. Daneben bieten die eben-
falls an der Bildentstehung beteiligten Riickstreuelektronen

einen Materialkantrast, wodurch eine erwiinschte phasendiffe-
renzierung gewdhrleistet wird.

Im Rahmen der REM-Gefiigeuntersuchungen wurden sowoh] modifi-
zierte Zementsteinproben als auch entsprechende Mortel
untersucht, um Auskunft hinsichtlich der Polymerstruktur im
mineralischen Bindemittel wie auch im Kontaktbereich zum
Zuschlag zu erhalten. Die mit den verschiedenen Polymertypen
modifizierten Zementsteinproben wurden mit einem Portland-
zement PZ 35 F, den bereits bekannten Polymergehalten und,
zur Vermeidung von Entmischungserscheinungen, mit einem W/Z-
Wert von 0,35 angemischt. Bis zur Probennahme hydratisierten
die Ansitze ausgleichsfeucht in Kunststoffolie verpackt.

Zur Herstellung der Mértelproben muBte der W/Z-Wert unter
Verwendung eines silikatischen Zuschlags mit einem 2 mm
GroBtkorn auf 0,45 erhght werden, Die anschlieBende Weiters
behandlung erfolgte gemds DIN 18 555 [§5]. Gegeniiber dem

Beton unterscheidet sich die gewdhlte Mortelzusammensetzung

lediglich durch das GréBtkorn. Allerdings bietet sie den
entscheidenden Vorteil,

daB unter Bericksichtigung der
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apparativ bedingt kleinen ProbengroBe ein reprdsentativer
Anteil von Bindemittel und Kontaktzone zum Zuschlag analy-
siert werden kann.

Fiir die morphologische Betrachtung der Polymerstruktur muBte
naturgemiB die Kunststoffphase freigelegt werden. Hierzu
wurden aus den erhirteten Ansitzen zundchst Bohrkerne mit
einem Durchmesser von 8 mm gezogen und ihre Deckfldchen
plan geschliffen., Da es sich bei den verwendeten Polymer-
typen um siure- und alkalibestindige Substanzen handelt,
erfolgte die Separierung der Polymerphase durch selektives
Herausitzen des Zementsteins mittels verdiinnter Salpeter-
sdure. Wihrend des Sdureangriffs gehen die Hydratphasen des
Zementsteins als Nitrate in L&sung. Im letzten Prédparations-
schritt muBte die von Natur aus elektrisch nichtleitende
Oberfldche zwecks Ableitung der im REM aufgeschossenen
Elektronen mit einer diinnen Goldschicht bedampft werden.

Erhebliche Unterschiede hinsichtlich der polymeren Geflige-
ausbildung zeichnen sich zwischen film- und nichtfilmbilden~
den Systemen ab. Erstere verflieBen aufgrund ihrer energe-
tischen Bindungsverhiltnisse wihrend der Zementhydratation
Zu einem zusammenhingenden Polymergeriist (Bild 10), das, wie
es hghere VergréBerungen verdeutlichen, den Zementstein in
Form von stegartigen Briicken {Bild 11) oder pordsen Polymer-
membranen (Bild 12) durchsetzt. Mit steigendem Kunststoff-
gehalt bildet sich ein filigraneres Geriist mit engeren
Durchdringungskanilen entsprechend den Gefiigeaufnahmen der
Bilder 13 und 14 aus. Sie zeigen bei konstanter VergrGBerung
die freigelegte Polymermatrix am Beispiel des Acrylats fiir
die beiden Grenzgehalte K/Z = 0,05 und K/Z = 0,15.

0ffensichtlich bauen die filmbildenden Polymerpartikel im
Z?mentstein ein Comatrixsystem auf, so daB sich das polymer-
Mineralische Bindemittel aus zwei ineinander verschlungenen
Zi:temen zZusammensetzt, die gemeinsam das Eigenschaftsbild

S&s Mehrphasenwerkstoffs bestimmen. Mithin ist die ver-
filmte Polymermatrix aufgrund ihrer zusammenh&ngenden
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Bild 10: Polymerge-
rist, Ubersicht
(Acrylat, K/Z = 0,15)

§ Bild 11: Polymerstege
ifges (Acrylat, K/Z = 0,05)

Bild 12:
Polymermembran
(Acrylat, kK/Z = 0,10)
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Bild 13: Polymermatrix
im acrylatmodifizier-
ten Zementstein nach
HNO4-Atzung
(k/z = 0,05)

Bild 14: Polymermatrix
im acrylatmodifizier-
ten Zementstein nach
HNO;-Atzung
(k/z = 0,15)

Bild 15: \Unverfilmtes
polymeres Haufwerk im
styrolmodifizierten
Zementstein nach HNO3-
Atzung (K/Z = 0,10)
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Geriiststruktur in der Lage, sich bei der Lastabtragung
innerhalb des Bindemittels zu beteiligen.

Demgegeniiber verharren die Polymerpartikel der Styroldisper-
sion infolge ihrer hohen Bindungsenergie, die sich letztlich
in einer Glastemperatur von 92 °C &duBert, im Zemenstein in
ihrer globularen Gestalt, wie es bereits Bild 3 darstellte.
Mithin reichte die wahrend der Hydratation umgesetzte Wdrme
nicht aus, die eingefrorenen Molekiilketten zu erweichen, um
so den FilmbildeprozeB einzuleiten. In konventionell erhdr-
teten, styrolmodifizierten Zementsteinproben verbleibt viel-
mehr nach der Salpetersduredtzung ein loses polymeres Hauf-
werk, das nicht die charakteristische Matrixstruktur der
filmbildenden Systeme besitzt (Bild 15)., Die globularen
Polymerteilchen sind an ihren Kontaktstellen lediglich durch
Anziehungskridfte, nicht aber durch Molekiilverschlaufungen
miteinander gekoppelt.

Abhilfe schafft hier eine nachtrigliche Wiarmebehandlung, die
in ihrer Temperaturhdhe deutlich oberhalb des Glasiibergangs-
bereichs Tiegen muB. Tastversuche ergaben, daB erst eine
150 °C-Trockenlagerung gegeniiber der fiir die Primdrver-
filmung notwendigen Temperatur von 100 °C den Sekunddrfilm-
bildeprozeB auslgst. Verantwortlich fiir diesen bereits zuvor
erwihnten Effekt soll der fehlende Kapillardruck sein,
welcher ansonsten durch zwischen den Polymerpartikeln
verbliebenes Restwasser erzeugt wird [55].

Aussagen zur Lastabtragung innerhalb des polymerminera-
lischen Bindemittels gestatten im Falle unverfilmter Kunst-
stoffdispersionen Bruchflédchenuntersuchungen an modifizier-
ten Zementsteinproben. Fraktografische Aufnahmen zeigen
sowohl Abldsungserscheinungen vom Zementstein als auch jeg-
liches Fehlen von bruchbegleitenden plastischen Verformungs-
strukturen der unveridndert globular aufgebauten Styrolteil-
chen. Bild 16 belegt auf anschauliche Weise, daBR zwischen
den Kunststoffpartikeln keine nennenswerte Kraftiibertragung
wihrend des Bruchvorgangs stattfinden konnte, Folglich iiber-
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Bild 16: Bruchstruktur
eines mit Styrol modi-
" ; ol p fizierten Zementsteins
ﬁ,,},pt'tig; R (K/Z = 0,15)

SKU. X18608 .°71% 06 s AIRE, .

Bild 17: Vereinzelte,
im Zementstein einge-
schlossene Styrolpar-
tikel (K/Z = 0,15)

nimmt das Styroladditiv nur die Funktion eines passiven,
organischen Fiillstoffs, der lediglich im Sinne seiner
konsistenzverbessernden Eigenschaften auf den Frischbeton

zZur Wassereinsparung nutzbar ist.

Weitere Bruchflichenstudien lassen vom Zementstein einge-
schlossene Styrolkugeln deutlich erkennen (Bild 17). Offen-
sichtlich wurden diese Polymerteilchen wdhrend des Hydrata-
tionsprozesses ins Zementsteingefiige eingebaut; folglich
fiillen die Polymere die mineralische Matrix entweder in Form
des soeben dargestellten polymeren Haufwerks oder - im Falle
der filmbildenden Systeme - durch den Aufbau eines Polymer-
geriistes.
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Fiir die Lastabtragung von PCC besitzt vor allem die Gefige-~
ausbildung zwischen den Zuschldgen und insbesondere die
Kopplung der Polymerstruktur an das Korn erhebliche Bedeu-
tung. Die polymere Matrix filmbildender Polymeradditive
iberbriickt die in dem Zuschlaghaufwerk verbliebenen Hohl-
riume mit den im Rahmen der Zementsteinuntersuchung detek-
tierten Strukturelementen. Ein geringerer Kunststoffgehalt
(K/Z = 0,05) fiihrt jedoch zu einem grobmaschigen, teilweise
unterbrochenen Geriistaufbau (Bild 18), wohingegen sich mit
zunehmendem Kunststoffgehalt eine geschlossenzellige, dichte
Matrix pridsentiert (Bild 19).

DetailvergrdBerungen zum Kopplungsbereich der Polymermatrix
mit dem Zuschlagkorn dokumentieren den adhdsiven AnschluB
polymerer Stege an die Kornoberfldche (Bild 20). Somit
stellt dieses Kopplungsglied in Verbindung mit der polymeren
Matrix einen kraftschlissigen Verbund zu den einzelnen
Zuschlagkdrnern her, so daB vor allem Zugkrdfte aufgrund der
konstruktiven Ausbildung zwischen Polymermatrix und Zuschlag
weitergeleitet werden kdnnen.

Nichtfilmbildende Kunststoffe hingegen werden wdahrend des
Ktzprozesses mit dem mineralischen Bindemittel herausgeldst,
so daB Tlediglich das Kornhaufwerk zuriickbleibt. Dieses
Verhalten ist ein weiteres Indiz fiir die im Hinblick auf
eine mechanisch wirksame Stabilisierung des heterogenen PCC-
Gefiiges unbedeutende Funktion der Polymerpartikel. Eine
GefligestabiTisierung wird erst mit der bereits erwdhnten
Sekunddrfilmbildung durch eine abgeschlossene Warmebehand-
lung erzielt (Bild 21). Nach einer 48-stiindigen Trocken-
lagerung bei 150 °C und anschlieBender Atzung verbleibt
zwischen den Zuschlagk&rnern eine schroffe Polymermatrix,
die, wie es hGhere VergrdBerungsstufen verdeutlichen, aus
den zusammengeflossenen Styrolpartikeln resultiert.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016



Bild 18: Unterbrochene
Polymermatrix im acry-
latmodifizierten Mor-
tel nach HNO3-Atzung
(K/Z = 0,05)

Bild 19: Geschlossen-
zellige Polymermatrix
im acrylat-modifizier-
ten Mortel nach HNO3-
Atzung (K/Z = 0,10)

Bild 20: Kopplung der
Polymermatrix an die
Zuschlagoberfldche im
acrylatmodifizierten
Mortel nach HNO 5-
Atzung (K/Z = 0,15)
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Bild 21: Sekunddrver-
filmte Styrolmatrix im
modifizierten Mortel
nach HNOj-Atzung

(k/z = 0,15)

4.2 POROSITAT

Weiterhin maBgebend fiir die mechanischen Eigenschaften von
Betonwerkstoffen sind einerseits das Gefiige des Zement-
steins, der gemeinsam mit der Polymermatrix die Hohlrdume
des Zuschlaghaufwerks monolithisch ausfiillt, andererseits
die Verklebung der Zuschlagkdrner mit dem polymerminera-
lischen Bindemittel. Diese beiden, das Betontragverhalten
ebenfalls bestimmenden Gr&Ben resultieren unter anderem aus
der chemisch-mineralogischen Reaktion des Zements mit dem
Anmachwasser. Als Folge des als Hydratation bezeichneten
Reaktionsprozesses verfestigt sich der zundchst flissige
Zementleim zum sogenannten Zementstein. Durch die Zugabe
einer weiteren Stoffkomponente, in diesem Fall der komplex
aufgebauten Kunststoffdispersion, ist es denkbar, daB sich
gegeniiber dem konventionellen Zweiphasen-Verbundwerkstoff

Verdnderungen im ReaktionsprozeB und/oder im Gefiigeaufbau
des modifizierten Betons einstellen.

Beim mineralischen Bindemittel kommt es nach dem Anmachen

des Zementleims zu Reaktionen der Inhaltsstoffe des Zement-
korns mit dem zugesetzten Wasser. Wahrend der Hydratation
bilden sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und submi-
kroskopischen Gestalt verschiedenartige faserige oder pldtt-
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Bild 22: Schematische Darstellung der Hydratation
eines Zementkorns [70]

chenformige Reaktionsprodukte, die ausgehend vom Zementkorn
in die wassergefiillten Zwischenridume hydratisieren (Bild 22,
[66 bis 701). Innerhalb dieser aus einer Vielzahl von
Zementkdrnern bestehenden Suspension wachsen die Hydrata-
tionsprodukte aufeinander zu und verfilzen schlieBlich. Die
Hydratation ist im Idealfall abgeschlossen, wenn sich das
Zementkorn vollstindig zum Zementgel umgesetzt hat.

Im Zementstein verbleiben im Laufe der Hydratation Hohlraum-
Systeme. Sie beinhalten entsprechend der PorengrdBe und
ihrer phdnomenologischen Zuordnung nach einem allgemein
anerkannten Modell von POWERS und BROWNYARD [71]:

~ Gelporen mit Porenradien im Nanometerbereich,

~ Kapillarporen mit Radien zwischen 0,01 und 10 pm,

~ Luftporen mit Durchmessern zwischen 0,1 und 2 mm.
Fiir die Radienbereiche dieser charakteristischen Porensy-

steme werden allerdings im Schrifttum unterschiedliche

GroBenangaben aufgefiihrt.
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Im Zementgel bilden sich zwischen den Hydratationsprodukten
die Gelporen zu einem Porensystem, das von physikalisch
gebundenem Wasser mit einem Masseanteil von ca. 15 % des
Zementgewichts ausgefiillt wird. Da die Hydratationsprodukte
nur einen Wasseranteil von ca. 25 % des Zementgewichts
chemisch binden, verbleiben bei herkdmmlichen Betonen, die
einen grdéBeren W/Z-Wert als 0,40 besitzen, Kapillarporen
zwischen den Gelpartikeln, die verdampfbares UberschuBwasser
speichern kdnnen., In die Kapillarporen wachsen die Hydrata-
tionsprodukte, solange das Wasserangebot aufrechterhalten
wird., Nach dem Austrocknen bestimmt das zusammenhdngende
Kapillarporensystem nachhaltig innerhalb des Betons ablau-
fende Diffusionsvorgange. Wird jedoch der Wassergehalt unter
einen W/Z-Wert von 0,40 gesenkt, enthdlt der Zementstein
zunehmend Teilbereiche von unhydratisiertem Zementklinker.

Prinzipiell beinhalten pordse K&rper geschlossene und inner-
halb eines Porensystems von auBen zugdngliche offene Poren-
typen (Bild 23, [72]). Da Zementstein eine nahezu 100 %-ige
und fiir die angewandten Untersuchungsmethoden nachweisbare
Offenporositdt besitzt [73], bleiben die geschlossenzel=-
ligen, nicht detektierbaren Sackporen unbedeutend. Eine
spezielle Porenvariante stellen die "Ink-Bottle"-Poren dar,
die sich durch einen geringeren Durchmesser am Poreneingang
als im anschlieBenden Porenverlauf auszeichnen.

Fiir die Interpretation porenanalytischer Ergebnisse stellt
vor allem der "Ink-Bottle"-Porentyp erhebliche Probleme dar.
Die bekannten indirekten MeBverfahren nutzen zur Bestimmung
der Porenradienverteilungen physikalische Gesetze, durch die
ein Zusammenhang zwischen Porenradius und Druck angegeben
wird, Lletzterer wird einem in dem Porensystem befindlichen
Prifmedium aufgebracht. Im Falle der Porosimetrie wird mit
steigendem Oruck ilber die intrudierte Menge des Priifmediums
die H3ufigkeit vorhandener kleinerer Poren ermittelt. Weitet
sich nun hinter einer engen Pore das System auf, bildhaft
vergleichbar mit dem Ubergang vom Hals einer Flasche zu
deren Bauch, tduscht das in die nun zugdnglichen gré&Beren
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Bild 23: Charakteristische Porensysteme des
unmodifizierten Zementsteins [72]

Poren nachgefiihrte Priifmedium eine scheinbare Hiufigkeit
kleinerer Poren vor. Trotz dieses unerwiinschten Effekts
liefern die quantitativen porosimetrischen Mefiverfahren
aussagekraftige und mit andersartigen Untersuchungsmethoden
korrelierende Ergebnisse iiber den Aufbau porGser Festkdrper.

Zur tatsdchlichen geometrischen Form der Porensysteme exi-
stieren bislang lediglich modellhafte Vorstellungen. Auch
mit Hilfe der diese mikrostrukturellen Bereiche auflésenden
Elektronenmikroskopie konnten hierzu keine eindeutigen Aus-
sagen getroffen werden, so daB die Charakterisierung der
Porenformen auf hypothetischen iberlegungen beruht, die
jedoch filir die Auswertung der Ergebnisse von indirekten
porenanalytischen MeBverfahren unerldBlich sind. Daher wird
in der Regel eine zylindrische Porengeometrie angenommen.
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Bild 24: Typische Porenradienverteilung von Mdrtel/Beton mit
den entsprechenden Untersuchungsverfahren

Die bisherigen strukturellen Betrachtungen bezogen sich
ausschlieBlich auf das Gefiige des reinen Zementsteins. Wird
nun ein konventionelles mineralisches Bindemittel mit einem
Zuschlag gefiilTt, tritt ein weiteres Porensystem auf, das
offensichtlich die Kontaktzonenporositdt zwischen Bindemit-
tel und Zuschlag beschreibt. Die Poren dieses fiir M&rtel und
Betone charakteristischen Porensystems besitzen in der Regel
groBere Durchmesser als die des Bindemittels. Die verschie-
denen Porensysteme und die zu deren Untersuchung geeigneten
porosimetrischen MeBverfahren mit den entsprechenden Probe-
korperabmessungen faBt Bild 24 zusammen.

Zur Beurteilung des Einflusses der Polymerzugabe umfaBte die
Untersuchung der einzelnen Porensysteme mit Hilfe unter-
schiedlicher MeBverfahren sowohl modifizierte als auch kon-

ventionelle Mischungsansitze. Einerseits wurden Sorptions-

messungen an Zementsteinen zur Analyse des Gelporensystems,

andererseits quecksilberdruckporosimetrische Untersuchungen

zur Selektion unterschiedlicher Porensysteme an reinen
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Bindemittelkomponenten wie auch an Mgdrteln durchgefiihrt.
Mértel besitzen hinsichtlich der apparativ bedingt kleinen
ProbekdrpergrtBe sowohl eine gegeniiber Betonen hdhere spezi-
fische Zuschlagoberfldche und steigern somit die MeBgenauig-
keit, als auch ein auf den kleinen Probekdrper bezogenes
reprédsentatives Zementstein/Zuschlagverhdltnis. Durch die
Untersuchung der verschiedenen Stoffkomponenten soll ange-
strebt werden, superponierte Kapillar- und Kontaktporensy-
steme zu identifizieren. In einem modifizierten Mdrtel kon-
nen diese Porensysteme innerhalb der einzelnen Bindemittel-
komponenten und/oder in deren Kontaktzone sowie in ihrem
Verbundbereich zum Zuschlag liegen.

4.2.1 STICKSTOFFSORPTION

Zur Charakterisierung des vom Zementgel erzeugten Hohlraum-
systems, dessen Poren mit einem Durchmesser von weniger als
5 nm unterhalb der Nachweisgrenzen des eingesetzten Queck-
silberdruckporosimeters liegen, eignet sich als indirektes
MeBverfahren die Stickstoffsorption. Sie deckt einen abge-
sicherten Porenradienbereich zwischen 2 und 30 nm ab und
beruht auf dem Prinzip der physikalischen Adsorption [74].

Hierbei binden Festkdrperatome durch freie Valenzen und/oder
van der Waals-Krifte fliissige oder gasfdérmige Molekile an
jhrer Oberfldche. Die sich als Gleichgewicht einstellende
adsorbierte Gasmenge ist neben den energetischen Einfliissen
durch die Oberflichenkrimmung in einer Pore eine Funktion
von Temperatur und Druck sowie der physikalischen Eigen-
schaften des Adsorbens und Adsorptivs. Somit kann aus den
aufgenommenen Gasadsorptions- bzw. -desorptionsisothermen
und mit Hilfe geeigneter Theorien auf die charakteristischen

GréBen des Porensystems geschlossen werden.
Wdhrend des Adsorptionsvorganges belegen Stickstoffmolekiile

die Porenoberfliche. Nach stufenweise zugefihrten Gasmengen,
also steigendem Relativdruck, kommt es erst oberhalb eines
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Relativdrucks von etwa 0,4 zunichst in den Poren mit kleine-
rem Durchmesser zum Phinomen der Kapillarkondensation, bei
der fllissiger Stickstoff einzelne Poren schlagartig aus-
fiil1t. Uber den sich dann einstellenden Relativdruck 1dAt
sich, unter Annahme einer zylindrischen Porenform, mit Hilfe
der Kelvingleichung der dazugehdrige Porenradius bestimmen.
Nach Erreichen des Sdttigungsdampfdrucks Tiegt der Stick-
stoff schlieBlich vollstdndig verfliissigt im Porensystem
vor.

Die Auswertung der Sorptionsisothermen fiir die Berechnung
von integralen Porenvolumenkurven basiert im Vergleich zur
Porosimetrie auf aufwendigeren Theorien, die daher im ein-
zelnen nicht hergeleitet werden sollen. Hier sei stattdessen

o auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen, z.B. [74]. Die
Theorien korrigieren unter anderem den Porenradius, da an
den Flanken aller grdBeren gegeniiber den aktuell betrachte-
ten Poren bereits vermehrt gasformiger Stickstoff adsorbiert
wird.

Im Rahmen der anschlieBenden Desorption, also wahrend der
Druckerniedrigung tritt in der Regel gegeniiber der Adsorp-
tion ein Hystereseeffekt auf, der sich in bereichsweise
verschobenen Kurvenverldufen duBert. Ab einem Relativdruck
von etwa 0,4 verlaufen Sorptions- und Desorptionszweig zu
kleineren Driicken wieder deckungsgleich. Da sich der ver-
fahrensbedingte Angleich beider Kurven in einem Bereich
einstellt, in den im allgemeinen das Gelporensystem des
Zementsteins f811t, wird die Stickstoffsorption von Kriti-
kern als Nachweisverfahren fiir die Gelporositdt angezwei-
felt. Jedoch kann mit grundsitzlich anderen Methoden die
Existenz eines Hohlraumsystems in diesem Radienbereich
bestdtigt werden [75], so daB die Sorption zumindest fiir
vergleichende Untersuchungen zur Aufdeckung struktureller
Unterschiede ein durchaus aufschluBreiches Verfahren dar-

stellt, obwohl es méglicherweise die Gelstruktur nur unvoll-
kommen beschreibt.
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Bei modifiziertem Zementstein handelt es sich um ein hetero-
genes Zweiphasensystem. Theoretisch kénnen neben der Ein-
fluBnahme auf das Gesamtporenvolumen einzelne Hohlraumsy-
steme innerhalb der Einzelkomponenten oder in deren Kontakt-
bereich auftreten oder aber durch eine der Komponenten zuge-
setzt werden. Daher lassen sich die detektierbaren Porensy-
steme nicht unbedingt in der fiir unmodifizierten Zementstein
geltenden und einleitend beschriebenen Form phinomenologisch
voneinander trennen. Jedoch kann aufgrund der Polymerpar-
tikelgroBe mit einem Durchmesser von ca. 100 nm bei Poren
unterhalb dieses Durchmessers ein polymeres Belegen der
Porenflanken oder ein Verstopfungseffekt des mineralischen
Gelporensystems ausgeschlossen werden., Werden demnach in den
modifizierten Proben weitere als die vom konventionellen
Zementstein bekannten Porensysteme detektiert, so liegen
diese innerhalb der organischen und/oder der mineralischen
Bindemittelkomponente oder in deren Kontaktbereich vor. e

Die aus den Desorptionsdsten der Sorptionsisothermen gewon-
nenen Porenradienverteilungen der unterschiedlich modifi-
zierten Zementsteinansitze enthalten dunkel hinterlegt die
Bilder 25 bis 26 . Diese dokumentieren fiir den darin voran-
gestellten Referenzansatz im Bereich von 1 bis 2 nm einen
deutlichen Gelpeak, der entsprechend den Modellvorstellungen
ein MaB fir die HGhe des Gelumsatzes wiedergibt.

Ausweislich der Porenradienverteilungen von Bild 25 fiihrt
die Acrylatmodifizierung mit zunehmendem Kunststoffgehalt zu
einer Reduzierung des Gelporenraums und - daraus abgelei-
tet - zu einer Hydratationsbehinderung, die sich ebenfalls
in einer VergrgBerung der hiufigsten Gelporenradien auf ca.
5 nm duBert. Offensichtlich schldgt sich die verzOgerte
Zementhydratation in einem geringeren Gelumsatz und einer
grobporigeren Gelstruktur nieder.
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Bild 27: Porenradienverteilungen von styrol-
modifizierten Zementsteinen

Einen geringen EinfluB auf den Gelumsatz bewirkt die Zugabe
von Styrol-Acrylat (Bild 26). Uber die Kunststoffzugabemenge
lassen sich keine klaren Abhdngigkeiten zur Gelporositdt
nachweisen. Der mittlere Kunststoffgehalt mit K/Z = 0,10
begiinstigt offensichtiich die Gelbildung.

In einer weiteren Variation stellt sich die EinfluBnahme des
nichtfilmbildenden Styrolpolymeradditivs dar (Bild 27)., Mit
der Kunststoffzugabemenge verbessern sich die Hydratations-
bedingungen, so daB die Gelpartikel innerhalb ihres submi-
kroskopischen Filzwerks ein groBeres Porensystem erzeugen.
Dieses verhdlt sich jedoch hinsichtlich seines Volumens
nicht proportional zum Kunststoffgehalt. Meben dem Hohlraum-
volumen beeinfluBt das Polymeradditiv auch die Porengrifen,
die sich mit der polymeren Zugabemenge zu etwas gréBeren

Porenradien verschieben.
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Da alle detektierten Hohlraumsysteme in den gleichen Radien-
bereich wie das Gelporensystem des unmodifizierten Referenz-
ansatzes fallen und zum Kunststoffgehalt keine einheitliche
Korrelation innerhalb der Porensystemausbildung festgestellt
werden kann, bestdtigt sich die Richtigkeit der Annahme
einer mittels der Stickstoffsorption unabhdngig vom polyme-
ren Gefiige separat ermittelten mineralischen Gelporositét.

4.2.2 QUECKSILBERDRUCKPOROSIMETRIE

In die vom Quecksilberdruckporosimeter meBtechnisch erfaBba-
ren Porenradienbereiche fallen das Kapillarporensystem des
Zementsteins sowie das Porensystem der Kontaktzone zwischen
Bindemittel und Zuschlag. Der Porenradienbestimmung liegt
unter Annahme einer kreiszylindrischen Porenform das bekann-
te Kapillargesetz zugrunde:

p = —— * 20 cosqt

Kapillardruck
Porenradius

Kontaktwinkel zwischen Priifmedium und Festkdrper
Oberfldchenspannung des Priifmediums.

Q KR X O
H

Mit Quecksilber als Priifmedium vereinfacht sich das Kapil-
largesetz unter Beriicksichtigung der materialspezifischen
Quecksilberkennwerte mit einer Oberflichenspannung Oyg von
0,48 N/m sowie eines in Verbindung mit mineralischen Werk-
stoffen und liber den untersuchten Druckbereich als konstant
angenommenen Kontaktwinkels ® von 1471,4°, Daraus ergibt sich
folgende, nach dem zu ermittelnden Porenradius und somit in
Abhdngigkeit vom aufgebrachten Prifdruck aufgeloste dimen-
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sionsbehaftete Beziehung [76]:

R [n] = Zu5_* 10
p [bar]

Aus dem apparativ bedingten Arbeitsdruckbereich des einge-
setzten Hochdruckporosimeters resultiert ein meBtechnisch
erfaBbares Porenradienintervall zwischen 4 nm und 7,5 pm.
Zur Messung werden die vakuumgetrockneten Probekdrper in den
Priifraum eingebaut, der anschlieBend evakuiert und mit
Quecksilber befiillt wird, Mit steigendem Priifdruck dringt
Quecksilber in immer kleinere Poren ein (Bild 28); das
intrudierte Volumen wird mit einer MeBkapillare iiber den
Druck erfaBt. Aus den MeBergebnissen wird mit Hilfe der
genannten Beziehung eine integrale Porenradius-Porenvolumen-
kurve ermittelt, um diese nach dem logarithmischen Poren-
radjus numerisch zu differenzieren. Die so gewonnene Poren-
radien-Hdufigkeitsverteilung gestattet bei einer ebenfalls
lTogarithmischen Abszisseneinteilung des Porenradius eine
aussagekriftige und verzerrungsfreie Darstellung der MeBer-
gebnisse, da Flichen unterhalb eines Kurvenabschnitts direkt
dem Porenvolumen des betrachteten Porenradienintervalls

entsprechen.

e LSS,
VA i eV AV

Bild 28: Prinzip der Quecksilberdruckporosimetrie [74]
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Da es sich bei den angewandten MeBverfahren um indirekte
Methoden handelt, die zwar einzelne Porensysteme beschrei-
ben, Jjedoch keine Auskunft zu deren Lage in den hier unter-
suchten Mehrphasenwerkstoffen geben, birgt eine dahingehend
tiefergreifende Interpretation der MeBergebnisse naturgemdB
gewisse Unsicherheiten.

Fliir die Zementsteinuntersuchungen wurden Zementleim- und
M6rtelproben gemaB den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Zusam-
mensetzungen angemischt und gelagert. Nach 56 Tagen wurden
aus den erhdrteten Ansdtzen Bohrkerne mit einem Durchmesser
von 8 mm und einer Ldnge von ca. 40 mm gezogen und fiir die
porosimetrische Messung im Vakuum getrocknet.

Die quecksilberdruckporosimetrischen Porenradienverteilungen
beinhalten ebenfalls die Bilder 25 bis 27. Diese, bei
hGheren Porenradien liegenden Kurvenabschnitte wurden zur
Abgrenzung gegeniiber den mittels der Sorptionsmethode gewon-
nenen Verteilungen hell abgesetzt. Bei Betrachtung der Uber-
schneidungsbereiche beider MeRBverfahren f311t auf, daB mit
Hilfe der Sorption kleinere Porenvolumina ermittelt werden
und sich die druckporosimetrischen Verteilungen im Falle des
styrol-acrylatmodifizierten Ansatzes gegeniiber den Sorp-
tionsverteilungen zu kleineren Radienbereichen verschieben.
Begriindungen hierfiir sind unter anderem in den Verfahren
selbst oder in werkstoffbedingten Veridnderungen des im Rah-
men der porosimetrischen Auswertung einheitlich angenommenen
Kontaktwinkels zu suchen,

Da die Porenradien der untersuchten HohTraumsysteme mit
Ausnahme der mit hdheren Acrylatgehalten modifizierten
Zementsteine unterhalb des Polymerpartikeldurchmessers lie-
gen, ist auch hier aufgrund der GréBenverhiltnisse davon
auszugehen, daf die Polymerpartikel weder das mineralische
Porensystem verfiillen, noch die Kapillarporenflanken bele-
gen. Demnach befinden sich die detektierten Porensysteme
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lediglich als Hohlrdume im Zementstein, in der polymeren
Matrix und/oder im Kontaktbereich beider Systeme. Genauere
Auskiinfte zur Porenraumlage lassen sich aus den Verteilungen
nicht direkt ablesen.

Auffdllig stellt sich das beim Zementstein detektierte
zweite, bei hdheren Radien ausgebildete Porensystem dar, da
ein homogener, wasserhaltiger Einkomponentenwerkstoff aus
physikalischen Prinzipien lediglich ein Maximum in seiner
Porenradienverteilung beinhaltet. Die Hiufigkeit der vorkom-
menden Porenradien ist dann statistisch normalverteilt, was
als Hinweis darauf zu werten ist, daB dieses zusd@tzliche
Porensystem, das wdhrend der porosimetrischen Messung als
erstes erfaBt wird, als Folge von "Ink-Bottle"-Effekten
auftritt. Sie resultieren aus Durchdringungsproblemen des
anfidnglich nur an der Probenmantelfldche angreifenden Queck-
silberdrucks. Wird die Probenmantelfldche schlieBlich durch
weitere Drucksteigerung von dem Quecksilber intrudiert,
werden unter anderem groBere, zuvor filr das Prifmedium nicht

zugdngliche Poren befiillt.

Wie es bereits die Sorptionskurven andeuten, beeintrdchtigt
die Acrylatzugabe die chemisch-mineralogische Reaktion der
Zementpartikel. Das Acrylat vergrdBert insbesondere beim
Ubergang des K/Z-Wertes von 0,05 auf 0,10 das Porenvolumen
und gleichzeitig den hdufigsten Porenradius (Bild 25). Da
die Verteilungskurven lediglich ein Maximum aufweisen,
beschreiben diese offensichtlich alleinig das Porensystem
der mineralischen Komponente. So verbleiben zwischen den
Reaktionsprodukten, die wihrend der Hydratation vom Zement-
korn ausgehend aufeinander zuwachsen, grgBere Hohlrdume.
Ursichlich hierfiir diirften die schon bei einem Temperatur-
niveau unterhalb von 0 °C einsetzenden und somit bei h&heren
Temperaturen schneller ablaufenden Filmbildeprozesse sein,
die dann als partielle Polymerbeldge die Zementpartikel
friihzeitig vor einem fiir die Hydratation unerldBlichen Was-

serzutritt abschirmen.
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Minimale Porenvolumen/Porenradienverhiltnisse verschafft ein
mit Styrol-Acrylat modifizierter Zementstein (Bild 26). Das
dichteste Gefiige bildet sich bei einem K/Z-Wert von 0,10
aus. Demgegeniiber fithren K/Z-Werte von 0,05 zu einer gering-
fiigigen und von 0,15 zu einer stédrkeren Erhfhung der Porosi-
tit, die jedoch deutlich geringer als die des Referenzan-
satzes ausfdllt, Folglich stimmen diese porosimetrischen
MeBergebnisse hinsichtlich ihrer qualitativen Aussage mit
denen der Stickstoffsorption iiberein. Neben dem Porenvolumen
beeinfluBt das Styrol-Acrylat den Hohlraumaufbau: Ab einem
K/Z-Wert von 0,10 kommt ein weiteres Porensystem hinzu, das
phdnomenologisch nicht sicher zuzuordnen ist.

Hinsichtlich der Porosititsverinderungen nimmt das Styro!l
eine Mittelstellung ein. Lediglich die beiden hdoheren
Kunststoffgehalte bewirken auch in diesem Fall den Aufbau
eines zweiten Porensystems bei gegeniiber dem Zementstein
minimal vergréBertem Porenvolumen (Bild 27). Hypothetischer
Natur bliebe auch hier ein struktureller Zuordnungsversuch,
da dieses Porensystem bei kleinem Kunststoffgehalt nicht
auftritt. M8glicherweise charakterisieren die zweiten Ver-
teilungsmaxima Hohlrdume zwischen den eingefrorenen Polymer-
partikeln, wie sie bereits durch rasterelektronenmikrosko-
pische Gefiligeaufnahmen dokumentiert wurden.

Ebenfalls mit Hilfe des Quecksilberdruckporosimeters erfolg-
te die Untersuchung der von unmodifizierten M8rteln oder
Betonen bekannten Kontaktzonenporositit zwischen Bindemittel
und Zuschlag, Die ermittelten Porenradienverteilungen ent-
halten die Bilder 29 bis 31 , in denen sich hell hinterlegt
das Porensystem der Kontaktzone von dem des Bindemittels
abgrenzt. Fiir diese grafische Darstellungsform wurden die
Porenradienverliufe der Zementsteinuntersuchung in Ordina-
tenrichtung entsprechend denm Bindemittelgehalt der einzelnen
Mortelansétze reduziert und in die Yerteilungsfunktionen der
MOrtel qualitativ iibertragen, da aufgrund des hoheren W/Z-
Wertes der M&rtel und Inhomogenititen innerhalb der Mortel-
probe Griinde fiir Abweichungen hestehen.
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Weiterhin ist davon auszugehen, daB aufgrund des nun be-
trachteten, um die Zuschlagkomponente erweiterten Dreipha-
senwerkstoffs gegeniiber dem separat analysierten Bindemittel
unterschiedliche Porensysteme und somit hinsichtlich ihres
qualitativen Verlaufs unterschiedliche Bindemittel-Poren-
radienverteilungen auftreten. Hier bietet das indirekte
porosimetrische MeBverfahren keinen eindeutigen Hinweis fir
die phdnomenclogische Zuordnung zu einem Porensystem. Aus-
weislich der porosimetrischen Untersuchungen an Zementstei-
nen liegen deren Porenradienverteilungen bis auf diejenigen
von acrylatmodifizierten Zementsteinen mit K/Z-Werten von
0,10 und 0,15 unterhalb von 100 nm., Folglich beschreiben die
in M8rteln unterhalb von 100 nm oder des maximalen Grenz-
radius der entsprechenden Zementsteinverteilung erfaBte
Verteilungsmaxima ebenfalls die 8indemittelporositat.

In der Radienverteilung des Referenzansatzes deutet dessen
erhdhte Kontaktzonenporositit auf eine unzureichende Ver-
dichtbarkeit, die sich als Folge des niedrigen Wassergehalts
einstellt, Verantwortlich hierfiir ist die Diskrepanz zwi-
schen einem innerhalb der Versuchsreihe konsequent konstant
gehaltenem W/Z-Wert und den bei hdheren Kunststoffgehalten
einsetzenden Entmischungsproblemen.

Gegeniiber den zuvor behandelten acrylatmodifizierten Zement-
steinproben stellen sich durch den Zuschlag erhebliche
Verﬁnderungen in der Porenverteilung des Bindemittels ein,
da im Mdrtel mit steigender Kunststoffzugabemenge das Ver-
teilungsmaximum des Bindemittels nicht in dem MaBe zu hohe-
ren Porenradien verschoben wird (Bild 29). Zunehmende
Kunststoffgehalte mindern sogar das Gesamtporenvolumen des
Mértels, wobei die Porositdt der Kontaktzone stdrker abfillt
als das Porenvolumen des Bindemittels zunimmt. Die auch
gegeniiber dem Referenzansatz gestiegene Gefligedichtigkeit im
Bereich der Kontaktzone kd8nnte unter anderem in einer Ver-

besserung der Benetzbarkeit des Zuschlags und der Verarbeit-
barkeit Tiegen.
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Bild 29: Porenradienverteilungen von acrylat-
modifizierten Mdrteln

Eine ungleich stirkere Herabsetzung des Porenvolumens mit
steigendem Polymergehalt zejgen die styrol-acrylatmodifi-
zierten Mdrtel (Bild 30). Auch bei dieser Werkstaoffzusammen-
setzung kompensiert die abnehmende Porositit der Kontaktzone
Volumenszunahmen im Porenraum des Bindemittels, wie es sich
deutlich bei einem K/Z-Wert von 0,15 einstellt. Somit flhrt
die Modifizierung mit Styrol-Acrylat unter Verwendung der

beiden hdheren Kunststoffgehalte zur dichtesten Geflige-
struktur,

Ein dem Referenzansatz vergleichbares Hohlraumsystem bein-
halten styrolmodifizierte M&rtel. Einem bei ca. 20 nm ange-
siedelten und offensichtlich der mineralischen Bindemittel-
komponente zuzuweisenden Porensystem schlieBt sich ein wei-
teres oberhalb von 700 nm an (Bild 31). Das im Rahmen der
Zementsteinuntersuchung erfaBte zweite Porensystem tritt in
den styrolmodifizierten M&rteln nicht auf. Im Gegensatz zu
den filmbildenden Dispersicnen vergrgBert das Styrol mit
seiner Zugabemenge das Porenvolumen, obwohl die Verarbeit-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016 -



Ry Kopillarporen
) Kontoktzonen-~
porositit

@ 010
- K/Z=015
§

c

é K/Z= 0,10

=l

B 005

]

& K/Z = 005

3

o

b

1 0 00 000 0000

————a= Porenradius In nm

Bild 30: Porenradienverteilungen von styrol-
acrylatmodifizierten Morteln

E Kapillarporen
ZZZT) Kontaktzonen -
porositat

@ 010

- K/Z=015
5

c

g K/Z=0.10

2 o0os

§

& K/Z = 005

B

b

1 L] 00 000 0000

——&=~ Porenradius in nm

Bild 31: Porenradienverteilungen von styrol-
modifizierten Mérteln

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016



- 60 -

barkeit durch den verfliissigten Frischmortelansatz verbes-
sert wurde. Demzufolge verbleiben zusdtzlich zur Kontaktzo-
nenporositit Hohlrdume zwischen den aufgelockerten Packungs-—
strukturen der unverfilmten Polymerpartikel, wie es auch die
rasterelektronenmikroskopischen Gefiigeaufnahmen belegen.

4.3 HYDRATATIONSKINETIK

Fiir mechanische PCC-Untersuchungen stellt der Verfestigungs-
fortschritt des modifizierten Betongefliges eine zentrale
Frage dar. Zwangsldufig geben die zu einem bestimmten
Probenalter ermittelten Kennwerte den jeweiligen Verfesti-
gungszustand wieder, der in seiner Entwicklung durch die
Polymerzugabe beeinfluBbar ist. Beispielsweise k8nnen die
sich im mineralischen Bindemittel ausbildenden polymeren
Strukturelemente wahrend der chemisch-mineralischen Reaktion
ablaufende Diffusionsprozesse behindern, Zur Kldrung dieser
Fragestellung wurden einerseits die anfiangliche Zementhy-
dratation, andererseits die Langzeitfestigkeitsentwicklung
zeitlich verfolgt.

Ein MaB fiir die einsetzende Gefligeverfestigung repridsentiert
die exotherme Klinkerphasenreaktion mit dem Anmachwasser,
die mittels zejtabhingiger Temperaturmessung erfaBt werden
kann., Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung wurde die Tempera-
turentwicklung von modifizierten Zementleimansatzen, die in
ihrer Zusammensetzung denen der Porosititsuntersuchung ent-
sprachen, im Vergleich zur unmodifizierten Referenz liber
eine rechnergestiitzte VielstellenmeBanlage mit angeschlosse-
nen Thermoelementen aufgenommen. Zur Minderung von Reak-
tionswdrmeabgabe und FuBeren Temperatureinfliissen erhidrteten
die untersuchten Zementleimansdtze in Hartschaumboxen. Die-
ser einfache MeBaufbau genligt gegeniiber apparativ aufwendi-

geren adiabatischen Versuchsbedingungen fiir vergleichende
Aussagen.
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Die an den unterschiedlich modifizierten Ansitzen gemessenen
Temperaturverldufe geben die Bilder 32 bis 34 wieder. Danach
setzen alle Dispersionen grundsdtzlich die maximale Hydrata-
tionstemperatur herab und verzdgern von Beginn an die Klin-
kerreaktivitdt, wobei sich diese Effekte mit steigendem
Kunststoffgehalt und vor allem bej Acrylatzugabe verstdrken.
Betrachtet man den Wirmeumsatz, der die exothermen
Reaktionsprozesse quantitativ charakterisiert und von dem
Fldcheninhalt unterhalb der Temperaturkurven beschrieben
wird, wirken sich geringe Kunststoffgehalte von K/Z = 0,05
und die Styrolmodifizierung wahrend des betrachteten Zeit-
raums nicht reaktionshemmend aus.

Wie es bereits die Porositdtsuntersuchungen ergaben, stort
das Acrylatadditiv bei hdheren Gehalten die anfédngliche
Hydratation erheblich, wohingegen styrolmodifizierte Ansdtze
ein dem unmodifizierten Zementleim &hnliches Reaktionsver-
halten aufweisen. Diese Erscheinung ist ein weiteres Indiz
fiir die Annahme, daB friihzeitig einsetzende Filmbildungen in
Form von Sperrschichten Hydratationsprozesse ddmpfen.

Sollen verschiedene PCC-Mischungsansdtze nach 28tdgiger
Erhdrtung hinsichtlich ihrer mechanischen Festigkeitseigen-
schaften vergleichend beurteilt werden, stellen Kenntnisse
zu deren Festigkeitsentwicklung eine wesentliche Grundlage
dar, da polymere Effekte offensichtlich auch den minera-
Tischen ReaktionsprozeB beeinflussen. Daher sollen Teiler-
gebnisse aus Abschnitt 6.1 zur Festigkeitsentwicklung von
polymermodifizierten Betonen am Beispiel der Zylinderdruck-
festigkeit andiskutiert werden (Bilder 35 bis 37}. Diese
Festigkeitskennwerte basieren auf Ergebnissen von Druckprii-
fungen an normgelagerten Zylinderproben, deren Abmessungen
80 mm im Durchmesser und 160 mm in der HGhe betrugen.

Die Festigkeitsentwicklung der unterschiedlich modifizierten

Betone bestitigt tendenziell die Ergebnisse aus den Hydra-
tationstemperaturmessungen, indem mit steigendem Kunststoff-
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Bild 33: Entwicklung der Hydratationstemperatur von
styrol-acrylatmodifizierten Zementsuspensionen
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Bild 34: Entwicklung der Hydratationstemperatur von
styrolmodifizierten Zementsuspensionen

gehalt infolge der verzdgerten Gefiigeausbildung die Friih-
festigkeit und teilweise die Endfestigkeit herabgesetzt
werden. Wihrend des Beobachtungszeitraums trat in den mit
filmbildenden Systemen modifizierten Betonproben eine gegen-
iber der Referenz deutliche Nachverfestigung ein. Wird dem-
nach das 28-Tage-Festigkeitsverhalten von acrylatmodifizier-
tem Beton mit einem K/Z-Wert von 0,15 untersucht, so besitzt
dieser zu diesem Zeitpunkt lediglich 46 % seiner 2-Jahres-
Druckfestigkeit. Andererseits zeigen styrolmodifizierte
Betone wiederum anhand der Kurvenverldufe ein normalbeton-
dhnliches Verfestigungsverhalten, da ihr Festigkeitszuwachs
nach einem Jahr abgeschlossen ist und sich die 28-Tage-
Festigkeit auf ca. 89% der Endfestigkeit belauft.
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Bild 37: Druckfestigkeitsentwicklung von styrol-
modifiziertem Beton

4.4 STRUKTURMODELL FUR PCC

Nach den erarbeiteten Erkenntnissen zur Morphologie von PCC
bediirfen die in der Literatur angegebenen Modelle einer
Prizisierung. Grundsdtzlich muB hierbei unter Beriicksichti-
gung der thermischen Kunststoffkennwerte streng in film- und
nichtfilmbildende Systeme unterschieden werden. Lediglich
letztere erfaBt das von KOLONKO nicht ndher verifizierte
Strukturmodell (Bild 1), in dem die Polymerpartikel in ihrer
eingefrorenen, globularen Gestalt im Zementstein verharren.
Sie dienen folglich nur als passiver Flillstoff, der sich
aufgrund seines fehlenden mechanischen Verbundes 2zu den
angrenzenden Partikeln nicht stabilisierend an dem komplexen
KriftefluB innerhalb des heterogenen Werkstoffs beteiligen
kann,
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Angesichts ihrer verfliissigenden Wirkung kann die Zugabe der
nichtfilmbildenden Styroldispersion hauptsdchlich zur An-
machwassereinsparung genutzt werden, was dann zu den vom
konventionellen Beton bekannten Eigenschaftsverbesserungen
fiihrt, Einschrinkend muB allerdings angemerkt werden, daB
ein zunehmender Dispersionsgehalt zwar einen erwlinschten
Verfliissigungseffekt und eine Verbesserung der mineralischen
Hydratationsbedingungen, gleichzeitig jedoch je nach Beton-
rezepturabstimmung eine Festigkeitsminderung unter anderem
infolge einer anwachsenden Kontaktzonenporositdt bewirkt.
Letzteres gilt vor allem, wenn keine Zugabewasserreduzierung
vorgenommen wird.,

Entsprechend den Ergebnissen der rasterelektronenmikroskopi-
schen Untersuchungen scheinen sich ausschlieBlich filmbil-
dende Systeme hinsichtlich ihres zusammenhingenden Geriist-
aufbaus und der kraftschliissigen Kopplung an den Zuschlag
flir eine wirksame mechanische Stabilisierung des Betonge-
fliges zu eignen, so daB auf diese Modifizierungsvariante im
folgenden n#her eingegangen wird, um das von OHAMA (Bild 2)
angegebene Stufenmodell entsprechend dem erarbeiteten
morphologischen Erkenntnisstand durch ein eigenes Struktur-
modell fiir PCC weiterzuentwickeln (Bild 38).

Im homogenisierten Frischbetonansatz liegen die Zuschlagkdr-
ner in der aus Zement, Kunststoffdispersion und Zugabewasser
bestehenden Bindemittelsuspension vor (Phase 1). Hinsicht-
Tich der GrdBenverhdltnisse der gelGsten Feststoffkdrper
fallen die Polymerpartikel mit einem Teilchendurchmesser von
0,1 ym deutlich kleiner aus als die im Mikrometerbereich
angesiedelten Zementklinker.

Wihrend ihrer Hydratation wachsen die Reaktionsprodukte
ausgehend von den Zementkdrnern in die wassergefiillten Hohl-
rdume, so daB die Polymerteilchen durch die sich in ihrem
Volumen vergr@Bernden Hydratationsprodukte verdringt werden
(Phase 2). Als Folge des mineralischen Verfestiqungsprozes-
ses wird ein Teil des verfiigbaren Wassers von den Zementin-
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haltsstoffen chemisch gebunden und gleichzeitig der Disper-
sion entzogen. SchlieBlich verkiirzt sich die freie Wegldnge
der Polymerteilchen und erste instabil dispergierte Partikel
beginnen zu agglomerieren, indem das Dispergiermedium seine
Wirksamkeit verliert. Diese, vor allem bei niedrigen Film-
bildetemperaturen frithzeitig erzeugten Sperrschichten verzo-
gern offensichtlich die chemisch-mineralogische Reaktion.

Mit fortschreitender Zementhydratation setzt dann die
Verschlaufung der agglomerierten Partikel zu polymeren
Struktursegmenten ein, da dies die thermischen Bedingungen
zur Filmbildung der betrachteten Kunststoffdispersion offen-
sichtlich gestatten (Phase 3). Im verfestigten PCC setzt
sich das gefiligeaussteifende Bindemittel aus zwei super-
ponierten, mdanderfdrmig ineinander verschlungenen Matrix-
systemen zusammen, die beide kraftschliissig an die Zuschlag-
kdrner ankoppeln und somit wichtige Strukturelemente zur
Ubertragung von Zugkraftanteilen innerhalb des Gefiiges aus-
bilden. Einige der Polymerpartikel werden im Laufe der
Hydratation in der Zementsteinmatrix eingeschlossen, so daB
diese Teilchen lediglich Fillstoffcharakter besitzen.

Gegeniiber dem von OHAMA formulierten Stufenmodell weist das
hier postulierte wesentliche Unterschiede auf, da OHAMA von
polymerumhiillten Zementsteinbereichen ausgeht. Nach seinen
Vorstellungen durchzieht ein aus Membranen aufgespanntes
Netzwerk mit eingelagerten, voneinander separierten Zement-
steininseln das Bindemittel, wohingegen das eigene Modell
zwei iberlagerte, mechanisch selbsttragende und hinsichtlich
ihrer Form stabwerkartige Geriiststrukturen zugrunde legt.

Durch die Kunststoffzugabe stellen sich erhebliche Veridnde-
rungen in den Porensystemen des polymer-mineralischen Binde-
mittels ein. Das sich als Folge der Klinkerphasenreaktion
bildende Zementgel wird hinsichtlich seiner umgesetzten
Menge mit zunehmendem Kunststoffgehalt durch Acrylatadditive
deutlich gemindert, durch die Styrol-Acrylatdispersion hin-
gegen nicht. Vergleichbare Ergebnisse zeigen Untersuchungen
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des Kapillarporensystems, indem die polymere Zugabemenge im
Falle des Acrylats das Porensystenm aufweitet, wohingegen der
Einsatz von Styrol-Acrylat unter Verwendung eines K/Z-Wertes
ven 0,10 sogar zum dichtesten Bindemittelgefiige fiihrt. Die
Porositdt der Verbundzone zwischen der modifizierten Binde-
mittelmatrix und dem Zuschlag wird unabh@ngig von der film-
bildenden Dispersionsart mit steigendem Polymergehalt redu-
ziert.

5 KURZZEITTRAGVERHALTEN VON PCC

Mit Hilfe der erarbeiteten Erkenntnisse zu den mechanischen
Eigenschaften der Polymeradditive und zur Morphologie von
PCC werden im folgenden die polymerbewirkten mechanischen
Eigenschaftsverinderungen von PCC unter Kurzzeitbeanspru-
chung sowohl unter iiblicherweise gewihltem Normalklima als
auch bei unterschiedlich abgestuften Temperaturen um den
Glasumwandlungsbereich des zugesetzten Kunststoffs darge-
stellt [77]. Durch diese Priiftemperaturabstimmung soll der
EinfluB des temperaturabhingigen polymeren Last-Verformungs-
verhaltens auf die Lastabtragung im PCC-Gefiige nachgewiesen
werden. Zur Interpretation der ermittelten Versuchsergeb-
nisse faBt zuvor der anschlieBende Abschnitt die wichtigsten
bekannten Grundlagen zum Tragverhalten von Beton zusammen,
um die EinfluBnahme der gegeniiber konventionellen Betonen
zusdtzlichen Polymerphase deutlicher aufzeigen zu kdnnen.

5.1 GRUNDLAGEN DES BETONTRAGVERHALTENS

Der Baustoff Beton zihlt aufgrund seines zweiphasigen
Systemaufbaus, bestehend aus Zuschlag und dem Zementstein
als Bindemitte} des Kornhaufwerks, zu den heterogenen Werk-
stoffen. Bei Beriicksichtigung unterschiedlicher mechanischer
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Eigenschaften der Einzelkomponenten und herstellungsbeding-
ter Imperfektionen, wie Luftporen und Verdichtungseinfliisse
stellt sich unter homogener Lastbeanspruchung ein gleicher-
maBen heterogener wie komplexer KrdftefluB im Geflge ein,

tterden die mechanischen Eigenschaften der Einzelkomponenten
zugrunde gelegt, so besitzen Zementstein und tiblicherweise
eingesetzter Zuschlag fiir sich jeweils hohere Festigkeiten
als der aus beiden Werkstoffkomponenten zusammengesetzte
Beton. Somit 188t sich das Betontragverhalten nur unvoll-
stdndig {iber die Eigenschaften der Komponenten beschreiben,
da offenbar der Kopplung beider Phasen entscheidende Bedeu-
tung zukommt.

Umfangreiche Forschungsarbeiten beweisen, daB die Xontakt-
zone gegeniiber dem {ibrigen Zementstein Unterschiede hin-
sichtlich ihres strukturellen Aufbaus und ihrer mechanischen
Eigenschaften besitzt [78 bis 80)]. Beides wird sowoh] vom
Hassergehalt als auch von der Art des Zements und des
Zuschlags beeinfluBt. Die Xontaktzone umschlieBt das
Zuschlagkorn mit einer Dicke von ca. 50 ym und kann wiederum
aufgrund der ihr eigenen Schichtung zusdtzlich untergliedert
werden. Im Bereich der Kontaktschicht bestimmt der Verbund
beider Phasen die H&he der iibertragbaren Spannungen.

Als den Verbund kennzeichnende GriRe 1iegt die Haftzugfe-
stigkeit beider Phasen je nach Gesteinsart des verwendeten
Zuschlags und seiner Qberfldchenbeschaffenheit deutlich
unterhalb der Zugfestigkeit des Zementsteins [81]. Diesen
Effekt fiihrt ZIMBELMANN [82] auf die charakteristische
Kontaktzonenschichtung zuriick, deren Ursache Tetztlich mit
dem HydratationsprozeB zusammenhdngt. Nach dem Anmachen
umzieht ein Wasserfilm den Zuschlag, durch den im Laufe der
chemisch-mineralogischen Reaktion langfaserige, weniger
dicht angeordnete Hydratationsprodukte wachsen. Durch die
Zugabe von Tensiden, die ehenfalls in Kunststoffdispersionen
enthalten sind, konnte die Verbundfestigkeit zwischen Binde-
mittel und Zuschlag gesteigert werden, was der Autor mit
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einer verbesserten Benetzbarkeit der Zuschlagkdrner und
einer daraus resultierenden Herabsetzung der Wasserfilm-
schichtdicke begriindet.

Meben den werkstofflich bedingten Inhomogenitaten bewirken
vor allem die unterschiedlichen Elastizitdtsmoduli von
Zementstein und Zuschlag einen gestdrten Kraftfluf innerhalb
des Betons. Spannungsoptische ModellmeBmethoden verdeut-
lichen sehr eindrucksvoll, daB der steifere Zuschlag die
induzierten Hauptspannungen formlich anzieht [83]. Demnach
werden Spannungen nicht wie in homogenen Stoffen parallel
zur duBeren Kraftrichtung abgetragen, sondern vergleichbar
mit der Tragwirkung eines Fachwerkes konzentriert zwischen
den Zuschlagkdrnern weitergeleitet (Bild 39).

Diese Form der Lastabtragung verursacht einerseits fir die
Kraftumlenkung erforderliche, mehrachsige Spannungszustédnde
mit fir den Werkstoff kritischer Zugbeanspruchung, anderer-
seits treten neben gering ausgelasteten Teilbereichen Zonen
mit Spannungskonzentrationen auf. In diesen hochbeanspruch-
ten Zonen kommt es nach ortlichem Uberschreiten der Festig-
keit zu begrenzter RiBbildung, die im Laufe des Belastungs-
vorgangs zu einer stindigen Anderung des Tragsystems fiihrt.

r_‘;;\,[z;} I }!ﬂi
T
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Hauptspannungslinienbild

Bild 39: Spannungsverteilung im Normalbetonmodell [81]
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Hierbei formieren sich im Bindemittel um einzelne Struktur-
elemente, wie Zuschlagkorn und Luftpore, komplexe Spannungs-
zustidnde. Vom Zuschlagkorn als vergleichbarem Fachwerkknoten
gehen sowohl Druck- als auch Zugstreben aus, so daB veor
allem die zugbeanspruchte Verbundzone zwischen Bindemittel
und Zuschlag aufgrund ihrer geringen Haftzugfestigkeit eine
Schwachstelle im Tragsystem darstellt.

Auch im Bereich von Luftporen fiihren derartige Unstetig-
keitsstellen innerhalb des Kraftflusses zu erheblichen Span-
nungskonzentrationen, die basierend auf theoretischen
Berechnungsmodellen Zugspannungsanteile in HGhe der duBeren
Druckbeanspruchung annehmen kSnnen. Unter Beriicksichtigung
der geringen Zugfestigkeiten dinnerhalb der Verbundzone und
der Zementsteinmatrix treten neben hydratationsbedingten

Druck

Zug

Yerbundrisse

L

EKmn > EMotrix
BKom >B Matrix

T Versagensriibild

P

Bild 40: MikroriBbildung unter Durckbeanspruchung [72]
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Vorschddigungen erste lastinduzierte Mikrorisse bei Druckbe-
anspruchung deutlich unterhald der Bruchlast ein [84, 48].

Hdhrend des Belastungsvorganges kommt es unter Druckbean-
spruchung zundchst zur MikroriBbildung senkrecht zu den
wirkenden Zugspannungen im Aquatorbereich des Korns und den
Polen der Luftporen (Bild 40). Bei zunehmender Beanspruchung
fiihrt die RiBfortpflanzung zu Geometrieinderungen innerhalb
des Werkstoffs, die durch Querverschiebungen der Zuschlag-
k8rner zusdtzliche Zugspannungen und schlieBlich weitere
RiBbildungen in der duBeren Kraftachse erzeugen. Nach weite-
rem RiBfortschritt durchziehen letztendlich Stabbiindel den
Probekdrper, die durch Ausknicken oder Abscheren zum Versa-
gen fiihren. Folglich ist der Bruch unter Druckbeanspruchung
ein aus der Heterogenitdt des Betonwerkstoffs resultierender

Zugbruch.

Yerbundrisse

mafigebender
Bruchrif3

Versagensriibild

Bild 41: MikroriBbildung unter Zugbeanspruchung [72]
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Unter duBerer Zugbeanspruchung kehren sich die Spannungen
und Rifibilder um. Die Mikrorisse liegen nun an den Polen der
Zuschlagk@rner {Bild 41), Jedoch wird die RiBfortpflanzung
beschleunigt, da sich die eingeleitete Zugspannung direkt an
der RiBaufwejtung beteiligt. Durch die normal zur duBeren
Kraftrichtung orientierten Mikrorisse wird der lastiibertra-
gende Probenquerschnitt eingeschniirt, so daB meist ein
BruchriB ausgehend von einer Gefligeschwachstelle zum raschen
Zugversagen fiihrt.

Verbesserungen des Betontragverhaltens kdnnen einerseits
durch eine Erhdhung der Verbund- und Zugfestigkeit der
Zementsteinmatrix, andererseits durch eine Anpassung des
Bindemittel-Elastizitdtsmoduls an den des Zuschlags erzielt
werden. Letzteres 1&Bt sich technisch nur bedingt erfillen,
da hochfeste Zemente den Elastizitdtsmodul des Zementsteins
Tediglich auf ca. 50 % desjenigen i{iblichen Naturgesteins
steigern. Neben dem Abbau von Spannungskonzentrationen durch
Verwendung gedrungener Zuschldge mit stetiger Sieblinie
kdnnen beispielsweise hochfeste Zemente, rauhe Kornober-
fldchen, geringer W/Z-Wert und gute Verdichtung das Zugtrag-
verhalten von Betonen verbessern. Bei PCC widre demnach zu
kl8ren, ob die Polymermatrix aufgrund ihrer Gefligeausbil-
dung riBiiberbriickend wirken und/oder die Verbundfestigkeit
zwischen Matrix und Zuschlag steigern kann.

Ublicherweise wird das Tragverhalten von Werkstoffen an
geeigneten Priifkdrpern in einer mechanischen Belastungsein-
heit untersucht und anhand ausgewerteter Kenndaten beur-
teilt. Diese Kenndaten bilden unter anderem fiir Bemessungs-
aufgaben realer Bauteile und sicherheitstheoretische
Betrachtungen eine unverzichtbare Grundlage. Im letzteren

Fall stehen Fragen zum Bruchverhalten - zih oder sprode - im
Vordergrund.
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Sprodes Bruchverhalten kennzeichnet Werkstoffe, die mit
Erreichen ihrer Festigkeit schlagartig versagen. Gegensitz-
1ich hinsichtlich ihrer Bruchcharakteristik verhalten sich
zihe Werkstoffe, da sie nach Uberschreiten der Festigkeit
ihre Tragfdhigkeit unter weiterer Verformungszunahme - al-
lerdings ohne nennenswerte Spannungsidnderung - beibehalten.

Gegeniiber dieser Stoffklassifizierung differieren Betone im
weggeregelten Druckversuch angesichts ihrer dabei aufgenom-
menen qualitativen Arbeitslinienverldufe. In Abhdngigkeit
von den wesentlichen EinfluBgroBen wie Belastungsgeschwin-
digkeit und Festigkeitsklasse zeigen sie unter konstanter
Verformungsgeschwindigkeit bis zur Druckfestigkeit einen
steilen Anstieg der Arbeitslinie. Nach lberschreiten des
Maximums schlieBt sich ein weniger stark geneigter und bei
hdherer Stauchung flacher auslaufender Entlastungsast an
[85]. Anhand dieser Arbeitslinie 13Bt sich zeigen, daB Beton
aufgrund des abfallenden Astes weder einem zdh noch einem
spride versagenden Stoff eindeutig entspricht, da er nicht
schlagartig nach Erreichen der Druckfestigkeit versagt und
seine Tragfihigkeit unter plastischer Verformungszunahme nur

teilweise aufrechterhdlt.

Im zentrischen, ebenfalls verformungsabhdngig geregelten
Zugversuch verlaufen die Arbeitslinien von gekerbten Beton-
proben nach Versuchen von ELIGEHAUSEN und SAWADE [86] quali-
tativ wie jene unter Druckbeanspruchung. Jedoch fiihrt die
verminderte Zugtragfihigkeit zu wesentlich geringeren, vom
Beton ibertragbaren Spannungs-Dehnungswerten. Bei diesen
Versuchen stellte sich in der Regel ein durchgehender RiB
ein, der mit Hilfe der Fluoreszenz-Eindringmethode bef
ca. 70 % der Hbchstlast im abfallenden Teil der Arbeits-
linie sichtbar wurde. Somit diirfte die Lastiibertragung im
RiBzustand iiber partiell intakte Haftverbundfldchen oder
Verzahnungen zwischen Matrix und Zuschlag stattfinden.
WEIGLER und BIELAK [87] konnten in ihren Untersuchungen zum
Zugtragverhalten keinen Entlastungsast ermitteln.
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Die tendenzielle Zuordnung des Betontragverhaltens zu einenm
sprdden oder zdhen Herkstoff wird in der Literatur unter-
schiedlich vorgenommen, wobei die Interpretationen des bei
Druckbeanspruchung festzustellenden abfallenden Astes inner-
halb der Arbeitslinie und die bruchausldsenden Mechanismen
im Hinblick auf die Bruchart differieren. Einerseits wird
der Beton wegen seines Vermdgens, Spannungsspitzen durch
Rigbildung umzulagern, den zdhen Werkstoffen zugewiesen.
Andererseits attestiert bei mikrostruktureller Betrachtung
gerade die MikroriBbildung durch Einwirkung von Spannungs-
spitzen sprddes Werkstoffverhalten, so daB die integral
aufgenommene Betonverformung letztlich die Summation von
Rissen wiedergibt [88].

Ebenfalls kritisch muB die Anwendung der Kontinuumsmechanik
zur Beschreibung der Lastabtragung in heterogenen Werkstof-
fen beurteilt werden. Infolge der Betonstruktur liegt im
Beton unter konstanter duBerer Beanspruchung keine lineare
Spannungsverteilung vor, so daB aufgefiihrte Spannungen le-
diglich den Mittelwert einer inhomogenen Verteilung angeben.
Aus den einachsigen Versuchen ermittelte Spannungs-Deh-
nungsbeziehungen reprédsentieren bei strenger Betrachtung
keinen innerhalb des Probek8rpers ortsunabhingigen Zusammen-
hang zwischen Last und Verformung, welches eine Grundlage
fiir ein Stoffgesetz darstellt. Vielmehr werden Spannungs-
spitzen und scheinbare Dehnungsanteile des Materials, die
aus Mikrorifbildungen resultieren, linearisiert. Daher miB-
ten Stoffgesetze filir heterogene Werkstoffe strukturellen
UnregelmdBigkeiten, wdhrend des Belastungsvorgangs sich
ausbildenden RiB8formationen und innerhalb des Gefiiges
schwankenden Materialfestigkeiten Rechnung tragen [891].
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5.2 LAST-VERFORMUNGSVERHALTEN UNTER DRUCKBEANSPRUCHUNG
BEI RAUMTEMPERATUR

Zur Erfassung des Einflusses polymerer Strukturausbildungen
auf das Tragverhalten von PCC wurden deren Arbeitslinien im
Druckversuch unter Raumtemperaturverhdltnissen aufgenommen.
Diese Versuchsreihe schloB als polymere Strukturformen
sowohl das unverfilmte Polymerhaufwerk als auch konventio-
nell oder nachtrdglich verfilmte Polymermatrixsysteme ein.
Hierzu wurden zylindrische Probekdrper mit einem Durchmesser
von 80 mm und einer Hohe von 240 mm entsprechend den in
Abschnitt 2.2 beschriebenen Zusammensetzungen hergestellt.
Bis zum 28-Tage-Priiftermin lagerten die Proben zundchst
7 Tage in Wasser und anschlieBend im Normalklima. Die Ver-
suchsdurchfiihrung erfolgte in Anlehnung an die Ermittlung
des statischen Elastizitdtsmoduls nach DIN 1048 [64].
Wesentliche, fiir die vergleichende Untersuchung jedoch unbe-
deutende Abweichungen vom genormten Vesuchsablauf betrafen
einerseits die Probenform, andererseits das WegmeBprinzip

und die Versuchsregelung.

Zur Verformungsmessung wurde auf ein spezielles, in der Norm
gefordertes LingenmeBgerdt verzichtet., Da dieses unter dem
vergleichenden Untersuchungsaspekt nicht von entscheidender
Bedeutung ist, erfolgte die Bestimmung der Probenstauchung
iber die Abstandsinderung der Druckplatten sowie der Proben-
héhe als Bezugslinge. Im Gegensatz zu dem vorgeschriebenen
kraftgeregelten Versuchsablauf, bei dem die Probe mit einer
konstanten Belastungsrate beaufschlagt wird und daher die
Lastaufnahme lediglich bis zum Erreichen der Maximalkraft
verfolgt werden kann, erlaubt eine priifmaschinenkonstante
Maschinenregelung Aussagen zum Werkstoffverhalten auch nach
iberschreiten der Druckfestigkeit. Gerade dieser Nachtrag-
lastbereich erlaubt die in dieser Versuchsreihe beabsichtig-
te Beurteilung des Bruchverhaltens von PCC.
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Bild 42: Auf die BruchkenngrdBen des Referenzbetons normier-
tes Spannungs-Dehnungsverhalten von acrylatmodifi-
ziertem Beton unter Raumtemperatur und nach zykli-
scher Vorstauchung. Betonalter: 28 Tage.
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Bild 43: wie Bild 42, jedoch normiertes Spannungs-Dehnungs-

verhalten von styrol-acrylatmodifiziertem Beton
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Bild 44: wie Bild 42, jedoch normiertes Spannungs-Dehnungs-
verhalten von styrolmodifiziertem Beton mit
unverfilmten Polymerpartikeln: linke Kurvenschar,
sekunddrverfilmter Matrix: rechte Kurvenschar.

Um anfingliche Kriecheffekte des Betons auszuschalten,
wurden die Probekdrper zundchst zehnmal bis zu einem Drittel
der zu erwartenden, aus Vorversuchen abgeschdtzten Stauchung
bei Druckfestigkeit zyklisch belastet und anschlieBend bis
zum Versagen gedriickt. Die Arbeitslinien der mit einer kon-
stanten Priifgeschwindigkeit von 2,5 mm/min gestauchten Pro-
bekSrper enthalten die Bilder 42 bis 44,

Gegeniiber den an normgerechten, mit DehnmeBstreifen appli-
zierten Probekdrpern stellen sich bei der hier gewdhlten
Wegmessung iiber die Probekdrperhdhe ungleichmdBige Verfor-
mungsverhiltnisse ein. Dies betrifft vor allem inhomogene
Deformationszustinde im Bereich der Lasteinleitung und der
Probenmitte. Da sich diese Verformungsverhdltnisse in erster
Ndherung fiir alle gepriiften Probekdrper gleichermaBen aus-
wirken und exakte Angaben der Stauchungswerte zur verglei-
chenden Beurteilung ohne Bedeutung sind, werden die Arbeits-
linien einheitlich auf die BruchkenngrdBen des als Referenz
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dienenden Normalbetons normiert. Im Falle der Spannungsnor-
mierung betrdgt die Bruchspannung 52,2 N/mmz.

Eine Gegeniiberstellung der ermittelten Arbeitslinien belegt
sehr deutlich den Unterschied zwischen primér- und nicht-
bzw. potentiell sekunddrfiimbildenden Polymeradditiven.
Unter Raumtemperaturverhdltnissen zeigen durch primdrfilm-
bildende Dispersionen modifizierte Betone im Vergleich zur
Referenz mit zunehmendem Kunststoffgehalt sowohl einen An-
stieg des Verformungsvermdgens als auch einen Abfall der
Druckfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls. Neben den noch
zu diskutierenden EinfluBgrdBen resultiert die Festigkeits-
reduzierung unter anderem aus der mit zunehmendem Kunst-
stoffgehalt verstdrkt einsetzenden Hydratationsbehinderung,
so daB die PCC bei dem hier festgelegten Probenalter unter-
schiedliche mineralische Erhdrtungsgrade besitzen.

Wahrend konventioneller Beton wie auch PCC mit geringem
Kunststoffgehalt (K/Z = 0,05) direkt nach Erreichen der
Festigkeit, also sprdde, versagen, kennzeichnet der abfal-
lende Kurvenast bei hdheren X/Z-Werten (K/Z 2 0,10) zdhes
Werkstoffverhalten. Mithin erweicht die polymere Matrix das
Bindemittel und bewirkt die erhthte Duktilitdat von PCC.
Dieses Phdnomen korrespondiert letztlich mit dem physikali-
schen Zustand der Polymermatrix wdhrend der mechanischen
Priifung, da die gewdhlte Priiftemperatur oberhalb der polyme-
ren Glastemperatur liegt und der Kunststoff unter diesen
thermischen Bedingungen nur geringe Spannungen bei gleich-
zeitig hohen Dehnungen aufnimmt.

Folglich kann sich die polymere Matrix lediglich dann stabi-
lisierend hinsichtlich einer Rifiliberbriickung sowie Verbund-
verbesserung zwischen Bindemittel und Zuschlag auswirken,
wenn es die thermischen Randbedingungen mit unterhalb des
Glasiibergangsbereichs liegenden Gebrauchstemperaturen ge-
statten. Diese zwingende Forderung lassen zumindest tenden-
ziell die styrol-acrylatmodifizierten Betone erkennen. Da
die Priiftemperatur innerhalb des Glasiibergangsbereichs
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lTiegt, besitzen sie gegeniiber den acrylatmodifizierten Beto-
nen eine hihere Druckfestigkeit und ein geringeres Verfor-
mungsvermbgen.

Neben den sich signifikant auswirkenden, thermisch bedingt
unglinstigen mechanischen Eigenschaften der Polymermatrix
lassen sich keine festigkeitssteigernden Einfliisse durch die
Erhdhung der Gefiigedichtigkeit des PCC-Bindemittels indirekt
feststellen. Vor allem die mit zunehmendem Kunststoffgehalt
herabgesetzte Porositidt der Kontaktzone, die {blicherweise
in Betonen ein kritisches Tragglied darstellt, bleibt gegen-
iber den durchgreifenden polymerspezifischen Matrixeinfliis-
sen ohne Bedeutung, Weiterhin muB beriicksichtigt werden, daB
im Hinblick auf das Untersuchungsziel, ndmlich den Einflu8
von Kunststoffart und -gehalt zu erforschen, die betonver-
fliissigende Wirkung der Dispersionen und somit die M&glich-
keit zur Verbesserung der Betoneigenschaften durch Anmach-
wassereinsparung von untergeordneter Bedeutung ist.

Ein eher normalbetonihnliches und nicht in dem MaBe vonm
Kunststoffgehalt beeinfluBtes Werkstoffverhalten zeigen die
in Bild 44 als linke Kurvenschar dargestellten styrolmodifi-
zierten Betone. Sie beinhalten unverfilmte Kunststoffteil-
chen und weisen gegeniiber der Referenz anndhernd den glei-
chen E-Modul, ein sprddes Bruchversagen sowie fir einen K/ZI-
Wert von 0,05, abweichend von den noch darzustellenden
Ergebnissen zur Langzeitfestigkeitsentwicklung, etwas hdhere
Festigkeitswerte auf, die jedoch mit gr&Berer Kunststoffzu-
gabemenge abfallen. Letztgenannter Effekt korreliert sowohl
mit den Ergebnissen der Porositdtsmessungen, als auch mit
denen der rasterelektronenmikroskopischen Gefiigeuntersuchun-
gen. Der zunehmende Polymergehalt vergrdBert einerseits das
festigkeitsmindernde Hohlraumsystem, dessen spezifisches
Porenvolumen bei einem K/Z-Wert von 0,15 iiber dem der Refe-
renz liegt; andererseits wirken die eingefrorenen globularen
Polymerpartikel innerhalb des Bindemittels als passiver
Fiillstoff, der sich aufgrund seiner strukturellen Ausbildung
nicht nennenswert an der Lastabtragung beteiligen kann.
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Um den EinfluB der Sekundiarfilmbildung zu erfassen, wurden
erhirtete, styrolmodifizierte Betonproben nach der bereits
beschriebenen Lagerungsform im Alter von 28 Tagen zur poly-
meren Matrixbildung einer Wdrmebehandlung unterzogen. Diese
erfolgte in einem Wdrmetrockenschrank bis zur Probenge-
wichtskonstanz bei einer Temperatur von 150 °C. Die
gewichtsabhdngige Temperierzeit sollte unerwiinschte, die
Festigkeit reduzierende Hydrothermaleffekte, die im wesent-
lichen auf Entwdsserungsvorgdngen basieren, ausschlieBen
[90]. Der hierbei durch verdampfendes, physikalisch gebunde-
nes Wasser erzeugte und innerhalb des Porensystems wirkende
Gasdruck wiirde mit einer {iberlagerten duBeren Beanspruchung
die Betonfestigkeit in einer zundchst ohne ndhere Untersu-
chungen nicht verifizierbaren Héhe herabsetzen, so daB poly-
merspezifische Effekte nicht eindeutig nachweisbar wiren.

Zur Beriicksichtigung weiterer Mechanismen, die infolge der
Temperatureinwirkung den mineralischen Gefiigeanteil schddi-
gen, wurden gleichermaBen Begleitprobekdrper aus unmodifi-
ziertem Beton wdrmebehandelt. Nach einer Abkiihlphase der
Probekdrper und ihrem Temperaturangleich auf stationdre
Raumtemperaturverhdltnisse schloB8 sich die Priifung ihres
Last-Verformungsverhaltens an. Die ermittelten und auf die
BruchkenngrdBen des nicht wirmebehandelten Referenzbetons
normierten Ergebnisse zeigt die rechte Kurvenschar von
Bild 44, das auBerdem das mechanische Verhalten von Betonen
mit nichtverfilmten Polymerpartikeln gegeniiberstellt.

Der konventionelle Referenzbeton zeigt die offenbar schddi-
genden Folgen der Wdrmebehandlung, die bekanntlich sowohl
eine Herabsetzung der Festigkeit und des Elastizitdtsmoduls,
als auch eine Erhdhung der Duktilitit bewirkt [91]. Vor
allem Kapillarentwidsserungs- und damit einhergehende
Schwindvorgdnge fiihren zu einer Porosititserhshung in den
unterschiedlich strukturierten Zwischenschichten der Kon-
taktzone, also im Ubergang vom Bindemittel zum Zuschlag
{92]. Mithin reprisentiert die erhShte Porositit vorrangig
durch Zwdngung hervorgerufene RiBstrukturen.
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Demgegeniiber erzielt der SekunddrfilmbildeprozeB sowohl
einen leichten Anstieg des Elastizitatsmoduls als auch einen
erheblichen Festigkeitszuwachs, da sich nachweislich eine
Stabilisierung des Betongefiiges einstellt., Mit zunehmendem
Kunststoffgehalt fd11t die relative Festigkeitszunahme hdher
aus als bei niedrigem K/Z-Wert. Sie betrdgt, bezogen auf den
nicht wdrmebehandelten PCC, fiir die beiden Kunststoffgrenz-
gehalte 28 bzw. 14 Prozentpunkte und beweist die wirksame
Aussteifung des Betongefiiges durch die harte Styrolmatrix.
Demgegeniiber bleibt das sprode Betonversagen aufgrund des
eingefrorenen Zustands der Polymermatrix unberiihrt,

Jedoch geben Arbeitslinienvergleiche des styrolmodifizierten
Betons keinen Anhalt {iber mdgliche Zementsteinschd@digungen,
die durch die Warmebehandlung induziert wurden. Es bleibt
somit offen, inwieweit die Polymermatrix mineralische Schi-
digungen aufgrund der mehrphasigen Bindemittelstruktur voll-
stdndig oder teilweise unterbindet und/oder im Hinblick auf
das mechanische Tragverhalten riBiiberbriickend kompensiert.

5.3 TEMPERATURABHANGIGES LAST-VERFORMUNGSVERHALTEN UNTER
DRUCKBEANSPRUCHUNG

Im vorangegangenen Abschnitt konnten anhand von weggeregel-
ten Druckversuchen sowohl der EinfluB der polymeren Morpho-~
Togie auf das Tragverhalten von PCC als auch gefiigestabili-
sierende Effekte durch die sekundidrverfilmte Styrolmatrix
unter Raumtemperaturbedingungen nachgewiesen werden. Natur-
gemdB zeigen Polymerwerkstoffe ein temperaturabhdngiges
mechanisches Verhalten, das, wie bereits mittels thermome~
chanischer Kennwertermittlungen nachgewiesen, durch physika~
lische Zustandsinderungen im Glasumwandlungsbereich bestimmt
wird., Somit lag es nahe, angesichts der statisch-konstruktiv
giinstigen Polymerstruktur die Wirkung der mechanischen
Festigkeitseigenschaften auf das Tragverhalten von PCC unter
sinnvollerweise um die Glastemperatur des betrachteten
Kunststoffs variierten Priiftemperaturen zu analysieren. Die
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weiterhin einbezogenen Raumtemperaturverhdltnisse gestatten
Vergleiche zwischen den unterschiedlichen Modifizierungs-
varianten.

Hierzu wurden Probekérper, die innerhalb dieser Untersu-
chungsreihe im Hinblick auf Vergleichszwecke die am Institut
gebrduchliche Probenform mit einer Hghe von 160 mm und einem
Durchmesser von 80 mm besaBen, entsprechend Abschnitt 5.2
hergestellt und gelagert. In einem Probenalter von 28 Tagen
schloB sich die priifgeschwindigkeitskonstante mechanische
Priifung bei einem Kolbenvorschub von 2,5 mm/min unter syste-
matisch abgestuften stationdren Temperaturbedingungen ohne
vorausgehende Vorversuche und zyklische Vorstauchungen zur
ziigigen Durchfiihrung des umfangreichen Priifprogramms an. Die
ProbekSrpertemperierung erfolgte mit einer Heiz- bzw. Ab-
kithlrate von 1 K/min auf das vorgegebene Temperaturniveau.
Eine Zusammenfassung der gewonnenen und aus den im Abschnitt
zuvor genannten Grinden normierten Spannungs-Dehnungsbezie-
hungen geben die Bilder 45 bis 48 fiir die unterschiedlich
modifizierten Betone wieder. Zur Normierung dienten die bei
Raumtemperatur ermittelten Referenzbeton-BruchkenngrdBen,
die im Falle der Bruchspannung 50,7 N/mm2 betragen.

Da das verwendete Acrylat eine Glastemperatur von ~17 °C
besitzt, lagen die gewdhlten Temperaturstufen um diesen
Temperaturkennwert. Bei einer Priiftemperatur von -40 °C
zeigt der konventionelle Referenzbeton durch seine hohe
Kraftaufnahme den festigkeitssteigernden EinfluR des gefro-
renen Porenwassers [93], welches sich gleichermafen im modi-
fizierten Beton auswirken diirfte. Bei diesen unterhalb des
Glasiibergangsbereichs liegenden Temperaturverhiltnissen be-
sitzen die untersuchten Mischungsansitze den gleichen Elas-
tizitdtsmodul und im Falle der modifizierten Betone eben-
falls gleiche Festigkeitswerte, Wihrend die ProbekSrper mit
geringen K/Z-Werten (K/Z < 0,10) kurz nach Erreichen des
Spannungsmaximums versagen, tragen Betone mit hioherem
Kunststoffgehalt weiterhin Lasten iiber die offensichtlich
aussteifende Polymermatrix ab.
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Zu Beginn des Glasiibergangs bei ca. -20 °C erhdht sich durch
die einsetzende Molekiilbeweglichkeit einerseits mit der
Kunststoffzugabemenge die polymere Verformbarkeit, die sich
in einem abfallenden Elastizitdtsmodul HuBert, andererseits
nehmen Stabilisierungseffekte durch gefrorenes Porenwasser
ab. Mit dem Polymergehalt reduziert sich die Druckfestig-
keit gegeniiber der tieferen Temperaturstufe nur geringfiigig
bei unverdnderten Versagensformen. Weiterhin belegt der
stirker geneigte Kurvenast des mit einem K/Z~Wert von 0,15
modifizierten Betons die gestiegene polymere Duktilitdt.

Widhrend oberhalb der Glastemperatur die mechanischen Eigen-
schaften des konventionellen Betons neben leicht abfallenden
Festigkeitswerten ansonsten unwesentlich beeinfluBt werden,
stellen sich beim acrylatmodifizierten Beton erhebliche
Verdnderungen ein. Infolge weiterer Temperaturerhghung tre-
ten die polymerspezifischen Matrixeigenschaften mit zuneh-
mendem Kunststoffgehalt hervor. Sie duBern sich in einer
Reduzierung sowohl der Betonfestigkeit als auch des Elasti-
zitdtsmoduls bei gleichzeitig erhdhter Deformierbarkeit
anhand des jetzt auch bei einem K/Z-Wert von 0,10 flacher
auslaufenden Kurvenastes. Jedoch zeigen Betone mit einem
K/Z-Wert von 0,05 weiterhin spr8des Bruchversagen.

Gegeniiber den zuvor untersuchten acrylatmodifizierten Beto-
nen weisen Betone, modifiziert mit Styrol-Acrylat, dessen
Glastemperatur bei 11 °C liegt, ein vergleichbares Tragver-
halten auf. Diese PCC besitzen bereits unterhalb der Glas-
temperatur (T < 10 °C) ein vom Kunststoffgehalt deutlich
abhingiges mechanisches Verhalten, weil Druckfestigkeit und
Elastizitdtsmodul mit der polymeren Zugabemenge abfallen.
Unter diesen thermischen Bedingungen versagen Betone
aufgrund ihrer eingefrorenen Polymermatrix sprgde. Mit zu-
nehmender Temperatur (T 2 0 °C) verhdlt sich der PCC ab
einem XK/Z-Wert von 0,10 temperaturabhdngiger, wie es der
flacher auslaufende Kurvenast sowie die immer stdrker redu-
zierenden Werte fiir Druckfestigkeit und Elastizitdtsmodul
verdeutlichen. Folglich wird die Bindemittelmatrix durch
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geringe Kunststoffgehalte (K/Z = 0,05) weniger erweicht, so
daB die Festigkeit dieser Mischungsansdtze bis zu Raumtempe-
raturverhdltnissen nur unwesentlich von der Referenzprobe
abweicht und gefiigeerweichende Polymermatrixeffekte erst bei
weiterer Temperatursteigerung wirksam werden.

Auch bei dieser Dispersionsart tritt die Temperaturabhdangig-
keit erst bei hdheren Kunststoffgehalten und ab Temperatu-
ren, die am Anfang des Glasiibergangsbereichs liegen, stdrker
ausgeprdgt auf. Mithin beweisen die dargelegten Versuchser-
gebnisse die Mitwirkung der verfilmten Polymermatrix bei der
Lastabtragung. Jedoch k&nnen Stabilisierungseffekte durch
Aufnahme von Querzugspannungen, adhasive Zugankopplung des
Zuschlags an das Bindemittel oder Uberbriickung von Mikroris-
sen nur dann optimal aktiviert werden, wenn die Gebrauchs-
temperaturen unterhalb des Glasumwandlungsbereichs Tiegen.

PCC, deren polymeres System in der Bindemittelmatrix tempe-
raturbedingt nicht verfilmen konnte, repridsentieren warmeun-
behandelte, styroimodifizierte Betone. Da die Glastemperatur
des Styrols bei 92 °C liegt und die gewihlten Temperatur-
stufen folglich um diesen Kennwert variieren, wurden die
Probekdrper aufgrund im Beton ablaufender Hydrothermaleffek-
te innerhalb dieser Versuchsreihe fir 48 Stunden auf dem
spdteren Priiftemperaturniveau ausgeheizt, um unerwiinschte
festigkeitsmindernde Effekte aus Entwdsserungsvorgédngen aus-
zuschlieBen. Zur Beriicksichtigung weiterer temperaturbewirk-
ter Schadigungsmechanismen, die vor allem den mineralischen
Gefiigeanteil betreffen, wurden auch im Rahmen dieser Ver-
suchsreihe unmodifizierte Begleitprobekdrper einbezogen.

Innerhalb einer ersten Betrachtung der ermittelten Arbeits-
Tinien f&11t eher das temperaturabhingige mechanische Ver-
halten des Referenzbetons auf, wihrend die styroimodifizier-
ten Betone praktisch unverdnderte Xurvenverliufe beibehal-
ten. Ihre mechanischen Kennwerte und ihr sprides Bruchversa-
gen bleiben abgesehen von den sich naturgemiB einstellenden
Versuchsstreuungen iiber den untersuchten Temperaturbereich
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unbeeinfluBt. Offensichtlich werden in einem polymergefiill-
ten Bindemittel Gefiligezwdngungen, wie sie aus dem unter-
schiedlichen Temperaturdehnverhalten von Zementstein und
Zuschlag resultieren, durch eine Reduzierung der minerali-
schen Matrixsteifigkeit abgebaut.

Gegeniiber dem zuvor beschriebenen Tragverhalten von PCC mit
verfilmter Polymermatrix belegen die hier aufgezeigten
Arbeitslinien, daB die globular eingefrorenen Polymerteil-
chen lediglich Fiillstoffcharakter besitzen und keine effek-
tive Gefiligestabilisierung leisten kénnen, weil durch die
unterbliebene polymere Partikelverschmelzung keine nennens-
werten Kridfte iiber die Kontaktzone der Teilchen weitergelei-
tet werden.

Um die Bedeutung der polymeren Matrix innerhalb der tempera-
turabhdngigen Kennwertermittlung zu analysieren, wurden
wiederum zusdtzlich sekundirverfilmte Betonproben bei den
gleichen Temperaturstufen untersucht. Da innerhalb dieser
Vérsuchsreihe im Vergleich zum unverfilmten polymeren Hauf-
verk die EinfluBnahme der Polymermatrix auf das PCC-Lastver-
formungsverhalten im Vordergrund stand, wurde auf die
Untersuchung von Referenzansitzen verzichtet. Nach der be-
reits erwdhnten 28tdgigen Trockenlagerung folgte auch in
diesem Fall eine 48stiindige Temperierphase bei 150 °C, um
die Sekundirfilmbildung einzuleiten. Zur anschlieBenden
Priifung wurden die Probekdrper auf die entsprechenden Tempe-
raturstufen abgekiihlt und nach Temperaturangleich gemdB den
genannten Priifbedingungen belastet.

Im Gegensatz zu den nichtverfilmten PCC besitzen diese
Betone einerseits unterhalb der Glastemperatur deutlich
hthere Druckfestigkeitswerte und unverdndert sprodes
Bruchversagen, andererseits einen geringfiigig hdheren, iiber
den betrachteten Temperaturbereich anndhernd gleichbleiben-
den Elastizititsmodul. Zu Beginn des Glasiibergangsbereichs
setzt eine erkennbare Bindemittelerweichung nur in Betonen
mit einem K/Z-Wert von 0,15 ein. Ihre Druckfestigkeit fdllt

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016



normierte Druckspannung normierte Druckspannung

normierte Oruckspannung

- 99 -

T=23°C

/
/4

/4

/

0

0.5 1 1.5
normierte Stauchung

T=90"C

b
"
Y
P //’/,
7
£
4

/

o] 0.5 1 1.5 2
normierte Stauchung
T=110"C

72
e /)/’—\

4
|4

iz

0

0.5 1 1.5
normierte Stauchung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523

2

normierte Druckspannung

normierte Druckspannung

T=80"C

o] 0.5 1 1.5
normierte Stauchung

1.6
1.4 -
T=100 C
1.2
S
1.0 7Y
Yy
0.8 i //,\
7 v
7
7
0(///
0.4 7
7
02—
c.0
o 0.5 1 1.8
normierte Stauchung
Bild 47: Temperaturab-
hdngiges, normiertes
Drucktragverhalten sty-
rolmodifizierter Betone
mit wunverfilmten Poly-
merpartikeln,
Betonalter: 28 Tage.

28/06/2016



normierte Druckspannung

normierte Druckspannung

normierte Druckspannung

-9

T=23°C ok
VA
Ar
Y
Q 0.5 1 1.5 2
normierte Stauchung
T=90"C
jif\\
‘I
_ h
.2
o 0.5 1 1.5 2
normierte Stauchung
.6 I
T=130"C
e 4 N
)

0

0.5 1 1.5 2
normierte Stauchung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523

normierte Druckspannung

normisrte Druckspennung

-6
.4 LAA
I=80 C
- -
Q Aj}/’\
ﬁV
8 A~
.8 7/
/
-4
/
.2 /
.0
4] 0.5 1 1.8

normierte Stauchung

ST

T=100"C
.2 .';'_
0 ,ZL\‘
) p/ \
.

8 e X
51 //
.4 /’
.2
.0

0 0.5 1 1.5

normierte Stauchung

Temperaturab-
hdngiges, normiertes
Drucktragverhalten
rolmodifizierter

sekunddrverfilmter

sty-
Betone
mit
Polymermatrix.
Betonalter: 28 Tage.

28/06/2016



- 92 -

dann ab, und die gestiegene Verformbarkeit fiihrt schlieBlich
zum Ende des Glasiibergangs zu einem ausgeprdgt zdhen Werk-
stoffverhalten, so daB auch unter hdheren Verformungen
Lasten vom Beton aufgenommen werden. Demgegeniiber duBert
sich der viskoelastische Polymerzustand bei den beiden
geringen Kunststoffgehalten erst oberhalb des Glasibergangs-
bereichs durch eine Festigkeitserniedrigung und im Falle
eines K/ZI-Wertes von 0,10 in einer geringfiigig gestiegenen
Verformbarkeit,

5.4 TEMPERATURABHANGIGES LAST-VERFORMUNGSVERHALTEN UNTER
ZUGBEANSPRUCHUNG

Nachdem anhand weggeregelter Druckversuche die gefiigestabi-
lisierende Wirkung der Polymermatrix unter Einhaltung spe-
zieller Grundvoraussetzungen nachgewiesen werden konnte,
wird im folgenden das mechanische Tragverhalten von PCC
unter zentrischer Zugbelastung analysiert., Wdahrend unter
Druckbelastung die Aufnahme von Querzugspannungen der Poly-
mermatrix zukommt, wird das PCC-Gefiige innerhalb dieser
Versuchsreihe direkt mit einer HuBeren Zugbeanspruchung
beaufschlagt, um die Wirksamkeit des riumiich verzweigten
Polymergeriistes unter dieser fiir konventionelle Betone kri-
tischen Beanspruchungsform zu quantifizieren.

Zentrische Zugversuche bieten gegeniiber anderen, weniger
aufwendigen Versuchstechniken, wie die iiblicherweise
durchgefiihrten Bjegezug- und Spaltzugversuche, hinsichtlich
der mechanischen Kennwertbestimmung wesentliche Vorteile. Im
zentrischen Zugversuch wird in erster Niherung eine lber den
Bruchquerschnitt konstante Spannungsverteilung angenommen,
die eine tolerierbare Vereinfachung der realen Verhdltnisse
zur Spannungsberechnung aus den bekannten Kraft- und Aus-
gangsquerschnittswerten gestattet. Da sich bei den anderen
Versuchstechniken Spannungsgradienten i{iber den Probenquer-
schnitt einstellen, werden dort der tatsichliche Beanspru-
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chungszustand und somit die Spannungsverteilung durch die
idealisierten Annahmen der Elastizitdtstheorie nur unvoll-
kommen erfaBt.

Noch nicht genormte zentrische Zugversuche an Betonen sind
in der Regel mit priiftechnischen Schwierigkeiten verbunden,
so daB anschlieBend ndher auf die gewdhlte Versuchsdurch-
fiihrung eingegangen wird, zumal sie bekanntermaBen die im
Experiment gewannenen Ergebnisse mitbestimmt,

5.4.1 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Das entwickelte Versuchskonzept betraf einerseits den
Entwurf eines geeigneten Probek&rpers, andererseits die
Abstimmung eines verformungsabhidngigen Priifverfahrens. Die
Anforderungen an den Probekdrper umfaBten

- einfache Handhabung der Betonk&rper zum ziigigen
Probenwechsel unter temperierten Prifbedingungen,

-~ die Betonheterogenitdt beriicksichtigende Probe-
kGrperabmessungen,

- Probekdrpergeometrie mit einem auBerhalb von
Lasteinleitungseffekten Tiegenden, ungestdrten
Bereichs zur Ausbildung definierter Spannungs-

verhdltnisse.

Bisher wurden die verschiedensten Probekdrperformen und
Spannvorrichtungen eingesetzt, die IVANY [88] im Rahmen
einer Studie gegeniiberstellt. Der iiberwiegende Teil dieser
schlanken, taillierten Probekdrper besaB zur Entlastung der
Lastein]eitungsbereiche Endaufweitungen. Als Spannzeuge
wurden Greifbacken, Scherengestdnge, einbetonierte Verbund-
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elemente oder aufgeklebte, metallische Stirnplatten gewdhlt.
Vor allem letztere erfordern einen hohen prdparativen Auf-
wand hinsichtlich einer glinstigen Bewehrungsfliihrung bzw. des
Entfernens der wiederverwendbaren Stirnplatten von den
gepriiften Probekdrpern. Somit bot sich fir die eigenen
Versuche eine ausreichend tajllierte Schulterprobe mit einer
dazu passenden Greifbackenkonstruktion an.

Die gewdhlte, im Querschnitt rechteckige Schulterprobenform
skizziert Bild 49. Sie besitzt in ihrem verjingten Bereich
quadratische Abmessungen mit einer Kantenldnge von 40 mm, so
daB sich diese Probenform fiir Betone mit einem GrdBtkorn bis
8 mm eignet. An den verjingten Bereich, in dem sich unge-
stort von ungewollten Lasteinleitungseffekten in erster
Ndherung konstante Spannungszustidnde einstellen, schlieBen
sich liber Ausrundungen Querschnittsaufweitungen an, um die
an den Schrdgen vom Spannzeug angreifenden Priifkrifte aufzu-
nehmen und umzulenken.

Bei dem Spannzeug handelt es sich um feststehende Greifbak-
ken, die die Probenenden umfassen und sich mit einer ent-
sprechenden Abschrdgung, wie in Bild 50 ersichtlich, an die
Probe legen. Zum Probeneinbau werden die Probekdrper von
vorne in die gelenkig am Belastungsrahmen adaptierten Greif-
backen geschoben. AnschlieBfend wird die untere Backe kraft-

schliissig an die Probe gefahren, um den Belastungsvorgang
starten zu kdnnen.

Im Rahmen der mechanischen Priifungen stellte sich die
Eignung dieser Konstellation aus Probekdrperform und Spann-
zeug heraus, da nach der Probenherstellung keine weiteren
prdparativen MaBnahmen erforderlich waren, die einfache
Handhabung einen schnellen Probenwechsel gestattete und die
Probenbriiche in der Regel im verjlingten Querschnittsbereich
eintraten. Bei zugfesten Mischungsansitzen lagen die Briiche
ausnahmslos in diesem Bereich, wihrend weniger feste Ansatze
auch im (bergang zur Querschnittsaufweitung versagten.
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Bild 49: ZugprobekSrper mit adaptiertem WegmeBsystem
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Da die Zugversuche aus den bekannten Griinden verformungsab-
hdngig erfolgen sollten, wurde in Verbindung mit der zur
Verfiigung stehenden Universalpriifmaschine ein WYWegmeBsystem
konzipiert, das die Verformungsmessung direkt im interessie-
renden, verjlingten Probenquerschnittsbereich gestattet und
das Wegsignal fiir die Versuchsregelung bereitstellt. Eine
skizzierte Darstellung des MeBsystems zeigt Bild 49. Es
handelt sich hierbei im wesentlichen um zwei, an den gegen-
iberliegenden Seiten des Probekdrpers befestigte und mittels
Spiralfedern gegeneinander verspannte, parallelverschiebli-
che MeBgestdnge. Wihrend des Belastungsvorgangs erfassen sie
iber eine 3-Punkt-Schneidlagerung und die adaptierten induk-
tiven Wegaufnehmer die Veriﬁngefung der anfidnglichen MeBba-
sis, die durch den vorgegebenen Schneidenabstand 80 mm be-
trdgt und als Bezugsl@nge zur Umrechnung in normierte
DehnungsgréBen dient. (Uber die parallel geschalteten induk-
tiven Wegaufnehmer erfolgt eine elektrische Mittelung des
MeBsignals, so daB hierdurch unterschiedliche Verldngerungen
der Seitenfldchen, beispielsweise aus einer Probenverkriim-
mung, eliminiert und geometrisch ndherungsweise die Verfor-
mung in der Probenachse bestimmt wird.

Aufgrund der angestrebten verformungsabhingigen Priifmethodik
wird die mit Hilfe des WegmeBsystems aufgenommene Probenver-
ldngerung gleichzeitig zur Regelung des Belastungsvorgangs
hinzugezogen. Diese Regelungsart bietet gegeniiber dem priif-
geschwindigkeitskonstanten Versuchsablauf, wie er bei den
Druckpriifungen eingesetzt wurde und zu den erh8hten Stau-
chungswerten fiihrte, wesentliche Vorteile, da Verformungen
des Spannzeugs oder der Belastungseinheit, wie auch liber die
Gesamtprobenhthe ungleichmiBige Dehnungsverhiltnisse ohne
Bedeutung bleiben. Vielmehr werden in dem von Nebenspan-
nungen unbeeintrdchtigten, verjiingten Probenbereich durch

die zeitlich lineare Verformungszunahme definierte Beanspru-
chungsverhdltnisse geschaffen.
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Fine schematische Darstellung sowie die funktionelle Ver-
knlipfung der hierzu erforderlichen Module gibt Bild 50
wieder. Wihrend das Xraftsignal unabhdngig von der Versuchs-
steuerung verstdrkt und digitalisiert dem MeBwertverarbei-
tungssystem iibergeben wird, geht das von den induktiven
Wegaufnehmern aufgenommene und verstarkte Langendnderungs-
signal als Ist-Wert in die Regelkette ein. Im Regelverstdr-
ker wird das MeBsignal mit dem Soll-Wert, den der Funktions-
generator liber eine in diesem Falle lineare Spannungsfunk-
tion vorgibt, verglichen., Die Differenz beider GroBen, als
Regelabweichung bezeichnet, veranlaft den Drehzahlregler der
Antriebssteuerung iiber-einen elektromotorischen Spindelan-
trieb die Traversenstellung und somit die Verformung im
Bereich der MeBlinge zu korrigieren.

In der hier eingesetzten Priifmaschinenkonfiguration bestimmt
der Computer aus den Vorgaben des Benutzers die Verstiarker-
meBbereiche, wohingegen die Versuchsregelung von der Univer-
salpriifmaschinenelektronik tibernommen wird. Von dieser er-
hdlt der Computer in Datengegenrichtung iiber ein MeBwertin-
terface einander zugeordnete Kraft-Weg-Wertepaare, die auf
einem Massenspeicher gesichert, in Form der gewlinschten
KenngrdBen ausgewertet und protokolliert sowie aufbereitet
auf einem Plotter dargestellt werden kdnnen.

Aufgrund der geringen Abmessungen des Probenquerschnitts
muBte das GroBtkorn auf 8 mm reduziert und der W/Z-Wert aus
Vearbeitungsgriinden auf 0,50 bei ansonsten unveridnderten
1ischungszusammensetzungen angehoben werden. Die Probekdr-
perbetonage erfolgte in eigens zu diesem Zweck hergestellten
Silikonschalungen. Nach dem bekannten 28tigigen Lagerungs-
rhythmus schlossen sich die Probentemperierung in der im
Abschnitt zuvor beschriebenen Form und die Zugpriifung mit
einer Anfangsdehngeschwindigkeit von 401073 %-min’1 an.
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5.4.2 ERGEBNISSE

Zur statistischen Absicherung der im Vergleich zur Druck-
festigkeit naturgemdB stdrker streuenden Betonzugfestigkeit
wurde die Probenanzahl gegeniiber den iiblicherweise drei
EinzelmeBwerten Jje Parameterkombination zur Ermittlung
reprdsentativer Kennwerte erhoht. So geben die in den Bil-
dern 51 bis 54 dargestellten Kurvenverldufe das Zugtragver-
halten von grgdBtenteils finf Probekdrpern wieder. In wenigen
Ausnahmefdllen muBte aufgrund unberiicksichtigter AusreiBer
auf die MeBkurven von vier Proben zuriickgegriffen werden.

Bei den primdrfilmbildenden Polymeradditiven bestdtigen sich
unter zentrischer Zugbeanspruchung die im temperierten
Druckversuch gewonnenen Erkenntnisse. PCC zeigen wiederum
mit zunehmendem Kunststoffgehalt einen geringeren Elastizi-
titsmodul, der - wie auch die Zugfestigkeit - im Glasiiber-
gangsbereich mit ansteigender Priiftemperatur abfallt. Jedoch
erzielen Betone mit verfilmter Polymermatrix und hohem
Kunststoffgehalt unterhalb der Glastemperatur ihre hdchsten
Festigkeiten, welches die wirksame polymere Gefiigestabili-
sierung bei Einhaltung thermischer Randbedingungen unter
Beweis stellt, Bei sekundidr- und unverfilmten styrolhaltigen
PCC wirkt sich die hohe Glastemperatur des Polystyrols im
gewihlten Temperaturbereich nicht in gleicher Weise wie bei
einer primiverfilmten Matrix auf das Zugtragverhalten aus.

Im Rahmen einer detaillierteren Betrachtung heben sich acry-
latmodifizierte Betone mit einem K/Z-Wert von 0,15 bei
Temperaturen von -20 und -40 °C aufgrund ihrer hohen Zug-
festigkeit hervor (Bild 51). lhre versprddete Polymermatrix
trigt zu einer erheblichen Festigkeitssteigerung bei, die
unter anderem von gefrorenem Porenwasser unterstiitzt wird,
wie es die zwischen -40 und 0 °C abfallende Normalbeton-

festigkeit belegt.
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Der vollstindig eingefrorene Polymerzustand (T = -40 °C)
verhilft auch PCC mit den beiden niedrigeren K/Z-Werten im
Vergleich zur Referenz zu deutlich hdoherer Zugfestigkeit bei
fiir alle Mischungsansdtze anndhernd gleichem Elastizitdts-
modul., Mit einsetzender Erweichung der Polymeradditive
(T = -20 °C) verringern sich sowohl die Festigkeit als auch
der E-Modul, welcher vom zunehmenden Kunststoffgehalt sicht-
lich geprigt wird., Von -10 °C an aufwidrts setzt der Verfall
beider Kennwerte besonders fiir den K/Z-Wert von 0,15 unter
gleichzeitiger Zunahme der Deformierbarkeit verstarkt ein.
Bei Raumtemperatur iibertrifft schlieBlich nur noch ein acry-
latmodifizierter Beton mit geringer Kunststoffzugabe die
Normalbetonfestigkeit.

Von den styrol-acrylatmodifizierten Betonen unterstreichen
auch bei dieser Dispersionsart Apnsdtze mit K/Z = 0,15 das
temperaturabhdngige PCC-Zugtragverhalten, wiahrend darunter-
liegende K/Z-Werte zu einer mit dem Normalbeton vergleich-
baren Last-Verformungscharakteristik neigen (Bild 52). Die
bei niedrigen K/Z-Werten und beim Normalbeton ermittelten
Zugspannungs-Dehnungskurven verlaufen iiber das betrachtete
Temperaturintervall anndhernd deckungsgleich; deshalb muBte
die bei -10 °C fiir einen K/Z-Wert von 0,10 gewonnene Kurve
aus Darstellungsgriinden seitlich versetzt aufgetragen wer-
den. Bis zu Raumtemperaturverhdltnissen behalten Ansitze mit
K/Z-Werten von 0,05 und 0,10 zunichst ihr unverindertes
Tragverhalten bei; erst gegen Ende des Glasiibergangsbereichs
(T =35 °C) verlieren sie insbesondere bei K/Z = 0,10 an
Zugfestigkeit. Da innerhalb dieses Temperatursprungs gleich-
zeitig die Festigkeit des Normalbetons in erheblich h&herem
Mae abfdllt, bleibt ohne weiterfiihrende thermoanalytische
Untersuchungen zundchst ungeklidrt, inwieweit mineralisch-
und polymerbedingte thermische Effekte miteinander korre-
lieren.

Styrol-Acrylat-PCC mit einem K/Z-Wert von 0,15 lassen den

bereits unter Druckbeanspruchung festgestellten EinfluB
polymerer Bindemittelerweichung im Glasiibergangsbereich
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deutlicher in Erscheinung treten. Unterhalb von -10 °C
erzfelt dieser hochfeste Beton maximale Zugfestigkeits- und
E-Modulwerte, die beide mit steigender Temperatur unter
zunehmender Deformierbarkeit absinken. Oberhalb des Glas-
ibergangs (T 2 35 °C) geht das zunidchst sprdde in ein zihes
Bruchversagen iiber, wie es der nun feststellbare Entla-
stungsast im Spannungs-Dehnungsdiagramm belegt.

In dem fiir Styrol-PCC betrachteten Temperaturintervall set-
zen offensichtlich thermisch bedingte, die rein mineralische
Bindemittelkomponente des Normalbetons betreffende Geflige-
phdnomene ein. Wie bereits angedeutet, liegt bei 35 °C ein
Festigkeitsminimum, dem sich mit steigenden Temperaturen bis
90 °C ein Anwachsen der Festigkeit anschlieBt, um dann bei
weiterer TemperaturerhShung wieder abzufallen (Bild 53). Vor
diesem Hintergrund mu8 die Interpretation des Zugtragverhal-
tens von PCC mit unverfilmtem Polymerhaufwerk erfolgen, da
einerseits das Polymergefiige keine Beteiligung bei der
Weiterleitung von Zugkridften erwarten 1d8t, andererseits die
erweichten organischen Fiillstoffe entsprechend den Ergeb-
nissen der vergleichbaren Untersuchung unter Oruckbe-
anspruchung zum Abbau mineralischer Gefiigezwdngungen bei-

tragen.

Unter Raumtemperaturverhd@ltnissen verhalten sich sowohl der
Normalbeton als auch styrolmodifizierte Betone mit K/Z-
Werten von 0,05 und 0,10 &hnlich (Bild 53). Lediglich bei
héherer Polymerzugabe (K/Z = 0,15) kommt es zu geringeren
Zugfestigkeits- und E-Modulwerten. Beziiglich der bei hoheren
Temperaturen gewonnenen Ergebnisse lassen sich die fiir die
beiden anderen Polymeradditive nachgewiesenen, streng mit
der Glastemperatur korrelierenden thermomechanischen Auswir-

kungen nicht erkennen.

Geht man zu einer genaueren Betrachtung der Kurvenverldufe
iiber, so erreichen unverfilmte styrolmodifizierte Betone
entsprechend der Referenz unabhdngig von der zugesetzten
Kunststoffmenge ebenfalls bei 90 °C ein Festigkeitsmaximum,
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dem jedoch ein zweites bei 110 °C folgt. Generell fallen die
PCC-Festigkeiten bei erhdhten Temperaturen gegeniiber dem
Normalbeton deutlich ginstiger aus.

Geringfiigige Verdnderungen erfolgen bei niedrigem Kunst-
stoffgehalt (K/Z = 0,05), indem lediglich die Zugfestigkeit
variiert und der E-Modul erst bei 110 °C zunimmt. Demgegen-
tiber erreichen Betone mit einem K/Z-Wert von 0,10 bis zu
90 °C einen erheblichen Anstieg sowohl hinsichtlich ihrer
Zugfestigkeit als auch ihres Elastizitdtsmoduls. Letzterer
fdl1lt unter weiterer Temperaturerhdhung ab, wdhrend die
Festigkeit bei 110 °C erneut einem Maximalwert zustrebt. Der
hohe Kunststoffgehalt (K/Z = 0,15) fihrt zu einem qualitativ
vergleichbaren Festigkeitsverhalten mit weniger stark ausge-
prdgten Absolutwertschwankungen bei gleichzeitig mit der
TemperaturerhShung abfallendem Elastizitatsmodul.

Um den EinfluB der Sekundidrfilmbildung bei Styrol-PCC auf
das Zugtragverhalten zu ermitteln, wurden styrolmodifizierte
Proben wiederum einer 48stiindigen W&rmebehandlung bei 150 °C
unterzogen. Zwar erfdhrt die mineralisch gebundene Matrix
bei derartigen Lagerungsbedingungen hinsichtlich ihrer
Druckfestigkeit keine nennenswerten Anderungen; unter Zugbe-
anspruchung reagiert der Zementstein dagegen auf Temperatur-
erhdhungen sensibler, so daB der zu Vergleichszwecken heran-
gezogene nichtmodifizierte Normalbeton in gleicher Weise zu
konditionieren war,

Wie ein Vergleich der Bilder 53 und 54 verdeutlicht, bewirkt
die Warmebehandlung von Normalbeton nur im Falle der bei
Raumtemperatur gepriiften Probek@rper gegeniiber den nicht
ausgeheizten geringere Festigkeits- und E-Modulwerte. Ab
80 °C bleibt der E-Modul des widrmebehandelten Normalbetons
zu hoheren Temperaturen unverindert, wihrend die Zugfestig-
keit ab einer Temperatur von 90 °C einen konstanten Wert von
ca. 3,0 N/mm? annimmt. Folglich zeichnen sich widrmebehan-
delte Normalbetone im Vergleich zu den unbehandelten durch
ein ausgeglicheneres Eigenschaftsbild aus.
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Unter Raumtemperatur stabilisiert die sekundirverfilmte
Styrolmatrix angesichts der gestiegenen Festigkeitswerte das
Gefiige wirksamer als der herkOmmlich erhdrtete Ansatz. Ver-
glichen mit den Normalbetonkennwerten liegt die Zugfestig-
keit vor allem fir einen K/Z-Wert von 0,10 infolge der
Matrixbildung bei g1eichzeitig gestiegener Deformierbarkeit
deutlich hoher (Bild 54)}. Die von den anderen Modifizie-
rungsvarianten bekannten und innerhalb des Glasiibergangs
einsetzenden duktilitdtssteigernden Polymermatrixeffekte
weisen Styrol-PCC bei einem K/Z-Wert von 0,15 oberhalb von
90 °C und bei K/Z-Werten von 0,05 und 0,10 oberhalb 100 °C
auf.

Bis zur Temperatur von 90 °C steigen fiir sekunddrverfilmte
PCC mit K/Z = 0,05 Festigkeit und E-Modul an. Hingegen sinkt
die Festigkeit fiir einen K/Z-Wert von 0,10 bei 90 °C und fiir
einen K/Z-Wert von 0,15 bei 80 °C ab. Inwieweit durch die
nachweisliche Aussteifung des polymeren Bindemittels gegen-
iber dem Normalbeton liberlagerte Gefligezwdngungen zum Tragen
kommen, kénnen nur weitere, den Rahmen der vorliegenden
Arbeit sprengende Untersuchungen kldren. Auch die Literatur
gibt aufgrund der priiftechnologischen Schwierigkeiten von
Betonzugversuchen keine weiteren Hinweise [94].

5.5 DISKUSSION

Anhand mechanisch technologischer Untersuchungen an PCC
werden die Einfliisse einerseits der Polymermorphologie,
andererseits der thermisch bedingten physikalischen Zu-
standsdnderungen der Polymermatrix auf das PCC-Tragverhalten
nachgewiesen. Eine morphologische Grundvoraussetzung fir
eine effektive Mitwirkung bei der komplexen Abtragung von
Lasten im Beton stellt unzweifelhaft die polymere Filmbil-
dung in Form einer verdstelten Kunststoffmatrix dar.
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Da unverfilmte Palymerpartikel nur unbedeutende Kridfte iiber
ihre Kontaktzonen weiterleiten kSnnen, libernehmen sie im
Beton neben dem silikatischen Zuschlag die Funktion einer
weiteren Fiillstoffkomponente. Abhilfe schafft hier die nach-
trdgliche Initiierung des Filmbildeprozesses in dem hin-
sichtlich seines Abbindeverhaltens fortgeschrittenen oder
bereits erhdrteten mineralischen Bindemittel.

In speziellen Anwendungsfdllen, bei denen die Temperaturver-
hattnisse um 100 °C iiegen, wird durch den organischen
Fiillstoff ein vor allem unter Zugbeanspruchung gilinstigeres
Betontragverhalten erzielt. Bei Verwendung von Bindemitteln,
die mit globularen und im Glasilibergangsbereich erweichten,
aber ansonsten passiven Polymerpartikeln dotiert sind, kdn-
nen vorhandene Eigenspannungen offenbar durch Temperaturer-
héhung gemindert werden.

Liegt im Beton eine Polymermatrix vor, pragen polymerspezi-
fische Eigenschaften vornehmlich das mechanische Tragver-
halten von PCC. Weiterhin beeinflussen die Polymeradditive
sowohl die Betonporositdt als auch den mineralogischen
Hydratationsfortschritt. Neben diesen beiden Ph&nomenen
wirken sich vor allem physikalische Zustandsinderungen des
Kunststoffs innerhalb seines Glasumwandlungsbereichs auf das
PCC-Lastverformungsverhalten aus.

Bei Temperaturen unterhalb des Glasumwandlungsbereichs ver-—
sagen Kunststoff und PCC sprdde; beide besitzen dort ihre
maximalen Festigkeitswerte. Mit zunehmender Temperatur setzt
ausgeldst vom polymeren ErweichungsprozeB ein duktileres
Verformungsverhalten von PCC ein, das sich zu hohen
Kunststoffgehalten in einer Erh8hung der Zihigkeit sowie
einer Erniedriqung des Elastizitdtsmoduls HuBert. Das durch
einen Entlastungsast lblicherweise charakterisierte zdhe
Werkstoffverhalten zeigen im Gegensatz zu den in der Litera-
tur beschriebenen Normalbetonen nur PCC mit hohem K/Z-Wert
und erweichter Kunststoffmatrix.
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Unter Zugbeanspruchung fallen mit primdrfilmbildenden Dis-
persionen und einem K/Z-Wert von 0,15 modifizierte Betone
durch ihren Festigkeitszuwachs gegeniiber den anderen
Kunststoffgehalten auf. Eine hierfiir naheliegende Begriindung
ergibt sich aus dem fiir kleinen Kunststoffgehalt mit K/Z =
0,05 festgestellten unterbrochenen polymeren Geriistaufbau
(Bild 18). Betone mit hSherem Kunststoffgehalt besitzen eine
unter statischen Gesichtspunkten glinstig wirkende durchgén-
gige und engermaschige Gerilistkonstruktion, Zusdtzlich wird
der naturgemdB nur eine geringe Zugfestigkeit besitzende
Beton durch die wesentlich zugfestere Polymermatrix wirksam
ausgesteift, so daB mit zunehmendem Kunststoffgehalt gréBere
Zugkraftanteile von der dann dichter ausgebildeten Polymer-
matrix aufgenommen und abgeleitet werden.

Diese Vorstellung zur Lastabtragung duBerer Zugbeanspruchun-
gen in PCC wird deutlicher, wenn man sich die Volumenanteile
der einzelnen Werkstoffkomponenten zum Aufbau von modifi-
zierten Bindemitteln vergegenwdrtigt. Bekanntlich gibt der
K/Z-Wert Tediglich das gravimetrische Verhdltnis zwischen
Kunststoff und Zement an. Jedoch nehmen die Polymere, die
nur ein Drittel der Dichte iblicher Zemente besitzen, bei
hohem Kunststoffgehalt (K/Z = 0,15) und unter Beriicksich-
tigung eines W/Z-Wertes von 0,50 einen beachtlichen Rauman-
teil von ndherungsweise 15 % des Bindemittelvolumens ein.

Die aufgezeigten Volumenverhdltnisse erkldren ebenso das
gegeniiber Zugbeanspruchung in Abhidngigkeit vom Kunststoff-
gehalt unter Druckbelastung gegenliufige Festigkeitsverhal-
ten. Wihrend Betone mit hohem Kunststoffgehalt und eingefro-
rener Polymermatrix die groBten Zugfestigkeiten besitzen,
kehren sich die Festigkeitsverhdltnisse unter Druckbeanspru-
chung um, da héhere Kunststoffgehalte die Betondrucktrag-
fdhigkeit unter ansonsten gleichen thermischen Bedingungen
mindern. Der fiir diese Belastungsform mit einer wesentlich
héheren Festigkeit als der Kunststoff ausgestattete Beton
wird auch bei eingefrorenem Polymerzustand von der eine
erheblich geringere Druckfestigkeit aufweisenden Kunststoff-
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komponente durchzogen, da ihre Druckfestigkeit in erster
Ndherung der Zugfestigkeit entspricht. Zwar kann die Poly-
mermatrix Querzugspannungen innerhalb des im Beton komplex
verlaufenden Kraftflusses effektiv aufnehmen, jedoch werden
die im Bruchzustand ausknickenden und vornehmlich druckbean-
spruchten Betonstabblindel in ihrer Festigkeit durch den
Kunststoff herabgesetzt.

Behinderungen der Zementhydratation, die eine filir Festig-
keitsbetrachtungen signifikante GrgBe darstellt, konnten
mittels Sorptionsmessungen, Untersuchungen der Reaktionski-
netik und anhand der zeitlichen Festigkeitszunahme nachge-
wiesen werden, Folglich wurden in den Kurzzeitversuchen
Betone unterschiedlichen mineralischen Erhdrtungsgrads mit-
einander verglichen, Eine zur alleinigen Beurteilung des
polymeren Traganteils wiinschenswerte Normierung auf einheit-
liche Hydratationsgrade ist aufgrund des nicht separierbaren
mineralischen Festigkeitsanteils bei der Lastabtragung von
PCC nicht sinnvoll durchfiithrbar, Mithin kann dieser Aspekt
im Rahmen einer mechanischen Kennwertanalyse nur global
einflieBen.

Innerhalb der mechanisch technologischen Untersuchungen
richtete sich das Hauptaugenmerk auf das thermomechanische
Verhalten der polymeren Bindemittelkomponente. Jedoch werden
die dort gewonnenen Ergebnisse nicht nur durch Zustandsdnde-
rungen des Kunststoffs im Glasiibergangsbereich beeinfluBt,
sondern auch vom Adhdsionsvermdgen der Polymermatrix am
Zuschlag und sich abzeichnender struktureller Verbesserungen
in der Kontaktzone zwischen Bindemittel und Zuschlag.

Strukturelle Grundelemente fiir eine adhdsive Bindemittel/Zu-
schlagkopplung deckten die rasterelektronenmikroskopischen
Gefligeaufnahmen auf. Die Hohe {ibertragbarer Zugkraftanteile
werden von der Klebwirkung des Polymers auf der Zuschlag-
oberfldche begrenzt., Obwohl das Acrylat im Vergleich zum
Styrol-Acrylat neben geringeren Filmfestigkeiten auch ungiin-
stigere Porositdts- und Hydratationsverhdltnisse schafft,
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tragen Acrylat-PCC unter Beriicksichtigung festigkeitserhd-
hender Einfliisse von gefrorenem Porenwasser zu einer erheb-
lichen Steigerung der Betonzugfestigkeit bei. Ursachlich
hierfiir diirfte das hohe Adhdsionsvermdgen des Acrylats sein,
das den Bindemittel/ZuschlaganschluB, der bekanntlich in
mechanisch beanspruchtem Beton eine Schwachstelle darstellt,
entscheidend verbessert,

Zu einer verbesserten strukturellen Ausbildung des kriti-
schen Bindemittel/Zuschlaganschlusses fiihrt die mit zuneh-
mendem Acrylat- oder Styrol-Acrylatgehalt sinkende Kontakt-
zonenporositit. Mithin koppelt das Bindemittel iiber grdBere
Kornoberflichenbereiche kraftschliissig an den Zuschlag.
Ursdchlich fiir eine Verringerung der Kontaktzonenporositdt
wirken sich unter anderem die oberfldchenaktiven Disper-
sionsinhaltsstoffe aus, da sie nach ZIMBELMANN [82] aufgrund
einer giinstigeren Benetzbarkeit der Zuschldge optimale geo-
metrische Hydratationsbedingungen schaffen.

6 MECHANISCHES LANGZEITVERHALTEN VON PCC

Fiir Bemessungsaufgaben sind detaillierte Kenntnisse liber die
Festigkeitsentwicklung und das Langzeitverformungsverhalten
eines Betonwerkstoffs von Bedeutung. Unter Einbeziehung der
im jungen Probenalter ermittelten Grundlagen polymerer Ein-
fluBnahme auf das Tragverhalten von PCC werden im folgenden
die beiden genannten kennzeichnenden Stoffeigenschaften

betrachtet.
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6.1 LANGZEITFESTIGKEITSENTWICKLUNG

Gegeniiber der Festigkeit vieler anderer Baustoffe ist die
von Betonen eine zeitabhdngige GroBe, welche in entscheiden-
dem MaBe von der Zusammensetzung des Bindemittels und seinen
Erhirtungshedingungen abhingt. Teilergebnisse hinsichtlich
der in diesem Abschnitt behandelten Thematik wurden bereits
andiskutiert, um zur Interpretation des PCC-Tragverhaltens
auf Kenntnisse i{iber den Hydratationsgrad nach 28tdgiger
Erhartung zuriickgreifen zu konnen.

Zwecks Beurteilung der Festigkeitsentwicklung erfolgte die
Bestimmung der Druck- und Spaltzugfestigkeit an ausgleichs-
feuchtem PCC in Anlehnung an DIN 1048 [70] iiber einen Zeit-
raum von zwei Jahren, Hierfilir wurden sowohl polymermodifi-
zierte als auch konventionell angemischte Betonprobekdrper
in den bereits bekannten und in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Zusammensetzungen hergestellt.

Die zylindrischen Probekdrper (Durchmesser 80 mm, HGhe
300 mm) lagerten zundchst fiir 7 Tage in Wasser und an-
schlieBend an Luft bei 23 °C und 50 % relativer Feuchte.
Lediglich bei Proben, an denen die 7-Tage-Kennwerte zu
bestimmen waren, verkiirzte sich die Wasserlagerungszeit auf
3 Tage. Die Priifungszeitpunkte lagen in einem Betonalter von
7, 28, 56, 90, 365 und 730 Tagen. Zu diesen Terminen wurden
aus den Proben Priifkdrper gesdgt, deren Einzelhdhen fir die
Ermittiung der Spaltzugfestigkeit 80 mm und der Druckfestig-
keit 160 mm betrugen, Einen Uberblick iiber die Entwicklung
der Festigkeitskennwerte geben die stetig zwischen den
naturgemdf streuenden MeBwerten interpolierten Kurvenver-
ldufe der Bilder 35 bis 37 (s. Seite 64f) und 55 bis 57
wieder.

Als generelles Ergebnis dokumentieren die Kurvenverliufe den

signifikanten Unterschied zwischen film- und nichtfilmbil-
denden Polymeradditiven. Letztere zeigen eine zum Referenz-
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beton affine Festigkeitsentwicklung, wohingegen eine ver-~
filmte Polymermatrix den VerfestigungsprozeB verzigert.
Dieser matrixspezifische Effekt zeigt sich einerseits in
herabgesetzten Anfangsfestigkeiten, andererseits in gerin-
gerer Festigkeitszunahme, wie sie aus der Kurvensteigung
ableitbar ist.

Geht man zur genaueren Betrachtung der Festigkeitsentwick-
Tung der eingesetzten Dispersionsarten iiber, fallen beson-
ders acrylatmodifizierte Betone mit zunehmendem Kunststoff-
gehalt durch ihre geringe 7-Tage-Festigkeit und ihre ver-
langsamte Hydratation auf. Wahrend Referenzbetone von allen
untersuchten Mischungsansdtzen nach einer Woche die hdchsten
Kennwerte und bereits im Alter von 90 Tagen ihre Endfestig-
keit aufweisen, kann bei acrylatmodifizierten Betonen ein
Hydratationsende innerhalb des 2-jdhrigen Beobachtungszeit-
raums noch nicht abgesehen werden. Jedoch erreichen oder
ibersteigen die Kennwerte von acrylatmodifiziertem Beton mit
Ausnahme der Druckfestigkeit fiir einen K/Z-Wert von 0,15 bis
dahin die Normalbetonfestigkeit. Von den Acrylat-PCC hebt
sich der mit einem K/Z-Wert von 0,10 modifizierte Ansatz
hervor, da sowohl seine Druck- als auch seine Spaltzugfe-
stigkeit deutlich zunehmen, schlieBlich die Normalbetonkenn-
werte libertreffen und somit der gewdhlte Kunststoffgehalt
optimale Versuchsergebnisse erzielt,

Eine dem acrylatmodifizierten Beton vergleichbare Festig-
keitsentwicklung weisen Betone mit zugesetztem Styrol-Acry-
lat auf. Jedoch verfestigen letztgenannte Ansdtze schneller
und auf einem héheren Festigkeitsniveau, welches sich vor
allem in den deutlich angestiegenen und oberhalb von kon-
ventionellem Beton angesiedelten Spaltzugfestigkeitswerten
duBert. Styrolmodifizierte Betone zeigen gegeniiber dem Refe-
renzbeton parallel versetzte Festigkeitsverldufe und geben
somit keinen Hinweis auf eine Hydratationsbehinderung. Sie
erzielen mit zunehmendem Kunststoffgehalt sowohl geringere
Spaltzug- als auch Druckfestigkeiten.
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Bild 55: Spaltzugfestigkeitsentwicklung von acrylat-
modifiziertem Beton

B
4]
E
E
~
z
c 6 ____..i.-—"/
- e == /; ......
- . e -
- | e o=s o
o et i P
é AT /—'/
4 vt —
- -
+ ' el /
"] e //
a -~ o
- "'—” '/
g‘ " K/Z
§oerm 0.00
+ ———
- boevennns 0.0%
g. 4 1 peeescmem—- 0.10
o e 0.15 ‘
|
0 | |
7 28 56 90 365 730

Betonalter in Tagen

Bild 56: Spaltzugfestigkeitsentwicklung von styrol-
acrylatmodifiziertem Beton

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016



- 115 -

|
| x/2

Spsltzugfestigkeit in N/mm@
b

2 0.00
......... 0.0%
I 0.10
0.15%
o]
7 28 56 80 365 730

Betonalter in Tagen

Bild 57: Spaltzugfestigkeitsentwicklung von styrol-
modifiziertem Beton

6.2 LANGZEITVERFORMUNGSVERHALTEN UNTER KONSTANTER DAUERLAST

Neben dem mineralischen GefligeverfestigungsprozeB stellt das
Verformungsverhalten von Beton unter ladngerer Lasteinwir-
kung, welches auch als Kriechen bezeichnet wird, eine wei-
tere zeitabhingige Eigenschaft dar, die fiir polymermodifi-
zierte Betone nach einer zusammenfassenden Betrachtung
grundlegender stoffbedingter Mechanismen diskutiert wird.

Betone zihlen ebenso wie Kunststoffe zu den viskoelastischen
Stoffen. Im Falle einer aufgebrachten konstanten Dauerlast
erfolgt zum Belastungsbeginn zundchst eine spontane elasti-
sche Verformung, der sich im Laufe der Zeit Kriechdehnungen
mit teils irreversiblen Verformungsanteilen anschliefien.
Theoretisch werden Kriechphdnomene in dref unterschiedliche
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Bereiche untergliedert. Innerhalb des primdren Kriechbe-
reichs nimmt die Verformungszunahme ab und bleibt im Sekun-
dirbereich schlieBlich konstant, bis im Tertidrbereich nach
einem lawinenartigen Deformationszuwachs der Kriechbruch
eintritt.

Entsprechend dem derzeitigen Erkenntnisstand faBt BUDELMANN
[94] im Rahmen einer Literatursichtung folgende Ursachen fiir
das Kriechen von Normalbetonen zusammen:

- Abscheren und Gleiten von Gelpartikeln des
Zementsteins,

- Konsolidierung des Gelgeriistes durch Platzwech-
sel von Zwischenschichtwassermolekiilen,

- Behinderung elastischer Riickverformungen der Zu-
schldge und Gelstrukturen nach Entlastung infol-
ge der zuvor genannten Umlagerungsprozesse,

- ©Ortliches Versagen chemischer und physikalischer
Bindungen und deren Neuformierung im verformten
Zustand.

In Betonen werden die gemessenen Gesamtverformungen, die
eine aufgebrachte Dauerlast erzeugt, von im Probekdrper
ablaufenden Schwindvorgingen iiberlagert. Diese Vorgdnge
duBern sich in Volumenverminderungen und stellen eine Folge
von Tangsam ablaufenden Feuchteausgleichsmechanismen dar,
die den feuchten Beton gegeniiber der Umgebung austrocknen.
Zur Ermittlung des Kriechverhaltens werden die Schwindver-
formungen an unbelasteten Begleitprobekdrpern separat erfaft
und unter der Annahme, daR sie sich in gleicher Form im
belasteten Probekdrper einstellen, ebenso wie die elastische
Dehnung bei der numerischen Kriechdehnungsbestimmung von der
gemessenen Gesamtdehnung in Abzug gebracht.
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Kunststoffe zeigen unter konstanter Lasteinwirkung qualita-
tiv vergleichbare zeitliche Gesamtdehnungsverliufe. Jedoch
sind Kriechverformungen in Kunststoffen nach Einhaltung von
der BelastungshOhe abhdngiger Erholungszeiten ganz oder
teilweise reversibel [95, 961. In amorphen Thermoplasten mit
eingefrorenem Gefligezustand lassen sich irreversible Formin-
derungen bei Uberschreitung bestimmter Belastungsschwellen~
werte auf FlieBzonenbildungen zurilickfiihren, deren Ursache
auf atomaren oder molekularen Platzwechselvorgingen beruht,
Diese duBern sich mikrostrukturell in Orientierungen ein-
zelner oder gebiindelter Molekiilfiden, die aus dem amorphen
Molekiilknduel in Richtung der &uBeren Zugbeanspruchung gezo-

gen wurden,

Oberhalb der Glastemperatur unterbleibt die Bildung von
FlieBzonen, da aufgrund des erweichten Polymerzustands vis-
kose Formdnderungseigenschaften in den Vordergrund treten,
Infolge der erhdhten molekularen Wirmebewegung gleiten Mole~
kiilsegmente aneinander ab, versetzen und/oder verhaken
gegeneinander, so da unter duBerer Beanspruchung fortlau-
fend Platzwechselvorgidnge mit makroskopisch stetig zunehmen-
der Deformation stattfinden [97].

Ublicherweise wird das Kriechverhalten im Gegensatz zur
Bestimmung der Dauersfandfestigkeit fiir Beanspruchungszu-~
stinde mit Belastungsgraden von weniger als 80 % bezogen auf
die 28-Tage-Wiirfeldruckfestigkeit untersucht, da unter fihnen
in erster Niherung interessierende primdre Kriechvorgédnge
ablaufen. Versuche an Normalbetonen zeigen bis zu einenm
Belastungsqrad von 40 % einen linearen Zusammenhang zwischen
aufgebrachter Dauerspannung und Kriechdehnung [72], so daB
die PCC-Kriechuntersuchungen ebenfalls innerhalb dieses bau-
praktisch relevanten Beanspruchungsbereichs erfolgten.

Zur Versuchsdurchfiilhrung wurden Kriechstdnde mit einer
mikroprozessorgesteuerten Regelung, deren Funktionsprinzip
bereits an anderer Stelle ausfiihrlich vorgestellt wurde
[98], zur Konstanthaltung der Probenbelastung entwickelt. Da
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sich der hier gewdhlte Belastungsgrad von 27 % der
jeweiligen Wiirfeldruckfestigkeit nicht fir jeden einzelnen
Mischungsansatz realisieren lieB8, wurde das in den Bildern
35 bis 37 dargestellte Festigkeitsspektrum in drei Bela~-
stungsgruppen zerlegt. Auf diese Weise konnten Abweichungen
von grdBtenteils weniger als + 5 % der individuell exakten
Belastungsstufe eingehalten werden. Innerhalb einer Korrek-
turrechnung wurden die ermittelten Kriechkurven unter der
Annahme, daB auch filir PCC der bereits erwdhnte lineare
Zusammenhang zwischen Kriechdehnung und &duBerer Dauerbean-
spruchung gilt, auf ein einheitliches Belastungsniveau von
27 % normiert.

Bei den konzipierten Belastungsstdnden wird die kriecherzeu-
gende Dauerlast mittels Stickstoff-Gasdruck liber einen Kol-
ben auf vier Ubereinander gestapelte Prifkdrper aufgebracht
{(Bild 58). Zur Einhaltung eines konstanten Drucks ibernimmt
ein Einplatinen-Mikrocomputer vom Analog/Digital-Wandler und
dem daran angeschlossenen Drucksensor den gemessenen Gas-
druck und fiihrt erforderlichenfalls eine Druckkorrektur iber
elektromagnetische Wegeventile durch. Die Intelligenz zur
ProzeBsteuerung besitzt der Mikrocomputer durch ein in sei-
nem Festwertspeicher resident abgelegtes Festprogramm. Die
gewdhlte Belastungsregelung stellt gegeniiber rein mechanisch
arbeitenden Druckminderern oder hydraulischen Regelungen
eine kostengilinstige, aber dennoch pridzise arbeitende LGsung
dar, wie es Xontrollmessungen anhand eingebauter Kraftmef-
dosen belegten.

Die Verformung des belasteten Kriechkdrpers erfassen drei an
der Probenmantelfldche um 120 Grad versetzt applizierte
DehnmeBstreifen (DMS). Da diese Aufnehmeranordnung dem Zweck
der Kompensation von Probenschiefstellungen infolge geome-
trischer Imperfektionen dient, fir die weitere Betrachtung
jedoch die Verformung in der Probenachse maBgebend ist,
erfolgte die Mittelwertbildung zur MeRstellenminimierung
elektrisch durch die in Serie verdrahteten DMS.
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Aus meBgeritespezifischen Griinden bot es sich an, diese
Schaltungsform innerhalb einer MeRBstellendekade beizubehal-
ten, um nicht auf aufwendigere Halbbriickenschaltungen tiiber-
gehen zu miissen. Somit wich die Bestimmung der Schwindver-
formung iiber drei, jeweils mit einem OMS versehene Probekdr-
per gegeniiber ansonsten zwei je untersuchtem Parameter ab.

Schliisselaufgaben in dieser MeBplatzkonfiguration lbernimmt
ein Personal-Computer, dem innerhalb der MeBwertverarbeitung
und MeBprozeBsteuerung nicht nur die Datensicherung auf
seinem Massenspeicher, sondern der Selbststart zur Weiter-
fiihrung der Messungen nach einem Stromausfall und die Trig-
gerung von MeBzyklen in bestimmten vorgegebenen Intervallen
obliegt. Zur Erfiillung dieser Aufgaben waren neben der ent-
sprechenden Softwaregestaltung Hardwareanpassungen erforder-
lich. Letztere lagen in der Installation einer batteriege-
pufferten Real Time Clock (RTC), die dem Rechner nach einem
Stromausfall Uhrzeit und Datum angibt.

Im Rahmen der MeBwerterfassung veranlafBt der Computer eine
VielstellenmeBanlage, in bestimmten Zeitabstinden Messungen
vorzunehmen, und iibernimmt von der MeBanlage Daten in digi-
taler Form. Ein nachgestelltes Programmodul greift auf die
abgespeicherten Datensdtze zuriick, berechnet aus ihnen Ver-
formungsgrdBen und bereitet die fiir ein einheitliches Bela-
stungsniveau korrigterten Gr&Ben grafisch auf, wie in den
Bildern 59 bis 61 dargestellt.

Zur Ermittlung des Einflusses der Polymerzusitze und ihrer
verschiedenen Gehalte auf das PCC-Kriechverhalten wurden
Betonzylinder (Durchmesser 100 mm, HGhe 400 mm) in konven-
tioneller und den in Abschnitt 3.2 beschriebenen polymeren
Zusammensetzungen hergestellt. Bis zum Belastungsbeginn im
Probenalter von 28 Tagen lagerten die Probekdrper anfangs
7 Tage in Wasser und anschlieBend, wie auch wihrend der

eigentlichen Priifphase, an Luft bei 23 °C und 50 % relativer
Feuchte.
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Gegen Ende des Beobachtungszeitraumes verlaufen die Kriech-
dehnungskurven anndhernd horizontal und signalisieren den
AbschluB der Verformungsprozesse (Bild 59 bis 61). Die Kur-
venverldufe belegen unabhdngig von der Dispersionsart mit
steigendem Kunststoffgehalt zunehmende Kriechdehnungen, wo-
bei lediglich die geringe Kunststoffzugabe das Kriechvermo-
gen von PCC gegeniiber der Referenzmischung herabsetzt, Der
sich zum Belastungsanfang einstellende erhebliche Verfor-
mungsanstieg des mit Acrylat und einem K/Z-Wert von 0,15
modifizierten Betons diirfte aus der geringen 28-Tage-
Druckfestigkeit dieser speziellen Mischungszusammensetzung
resultieren.

6.3 DISKUSSION

Zur Interpretation der in Langzeituntersuchungen detektier-
ten Effekte stellen die im Rahmen der Kurzzeitversuche
gewonnenen Erkenntnisse eine unverzichtbare Grundlage dar,
da sowohl die polymere Morphologie im Bindemittel als auch
die thermomechanischen Eigenschaften des Kunststoffs in
Verbindung mit der gewdhlten Priiftemperatur das PCC-Lang-
zeitverhalten signifikant prigen. Wihrend die Styrolpartikel
im Beton in ihrer urspriinglichen, eingefrorenen Gestalt
verbleiben, liegen die Polymere auf der Basis von Acrylat
und Styrol-Acrylat als zusammenhingende Matrix im Bindemit-

tel vor.

Ausweislich der temperaturabhdngigen Kurzzeituntersuchungen
besitzen acrylatmodifizierte Betone bei Raumtemperatur und
zunehmendem Kunststoffgehalt angesichts der vollstdndig
erweichten Polymermatrix nur geringe, styrol-acrylatmodifi-
zierte Betone aufgrund der im Glasiibergangsbereich befind-
lichen Priiftemperatur etwas hdhere Festigkeitswerte in bezug
auf die unterhalb des polymeren Glasiibergangs erzielbaren

Maximalfestigkeiten.
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Bild 59: Kriechverhalten acrylatmodifizierter Betone
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Bild 61: Kriechverhalten styrolmodifizierter Betone

Demnach stellen die absoluten Festigkeitswerte von acrylat-
und styrol-acrylatmodifizierten Betonen unter anderem eine
Folge der erweichten, zur Lastabtragung nicht aktivierbaren
Polymermatrix dar, wohingegen die Hydratationsbehinderung,
die letztlich zum verzdgerten Festigkeitsanstieg fihrt,
andere Ursachen besitzen muB. Denkbar sind unter anderem
schon erwihnte friihzeitige Filmbildungen, die fiur die che-
misch-mineralogische Reaktion notwendige Diffusionsprozesse
unterbinden, oder die Anwesenheit reaktionshemmender Dis-~

persionsinhaltsstoffe.

Im Vergleich zu den acrylatmodifizierten Betonen erreichen
styrol-acrylatmodifizierte filir vergleichbare Mischungsan~
sdtze hdhere Festigkeiten. Offensichtlich kann hier die
Styrol-Acrylatmatrix aufgrund der innerhalb des Glasumwand-
lTungsbereichs liegenden Priiftemperatur teilweise aktiviert

werden,
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Eine wahrscheinliche Erkldrung fiir die enorme Steigerung der
Spaltzugfestigkeit von acrylatmodifiziertem Beton mit einem
K/Z-Wert von 0,10 fuBt auf einem speziell bei dieser Zusam-
mensetzung detektierbaren Abstimmungsoptimum. Es beruht auf
zwei sich gegenldufig verhaltenden Effekten, wobei mit
zunehmendem Kunststoffgehalt der eine durch die polymere
Bindemittelerweichung nachteilig und der andere infolge der
verbesserten adhd3siven Kopplung der Zementsteinmatrix iber
den Kunststoff an den Zuschlag gefiligestabilisierend wirkt.

Es wird durch die mechanisch technologischen Untersuchungen
an Styrol-PCC deutlich, daB sich die im Bindemitte! eingela-
gerten, eingefrorenen Polymerpartikel hinsichtlich einer
Mitwirkung bei der Lastabtragung passiv verhalten und die
Funktion einer wejteren, in diesem Falle organischen FUll-
stoffkomponente iibernehmen. Die zu den von Normalbetonen
affinen Festigkeitsverldufe geben keinen Hinweis auf poly-
merbedingte Hydratationsverzdgerungen, so daB aufgelockerte
polymere Haufwerksstrukturen gegeniiber sperrenden Polymer-
filmen die innerhalb des Hydratationsprozesses ablaufenden
Diffusionsvorgdnge unbehindert gestatten.

Im Hinblick auf die in der Literatur sich teils widerspre-
chenden Festigkeitskennwerte wird basierend auf den vorge-
stellten Untersuchungsergebnissen bei der Interpretation
mechanischer PCC-Eigenschaften die zwingende Berilicksich-
tigung von polymerer Glastemperatur, den Erhdrtungsbedin-
gungen mit daraus gegebenenfalls resultierenden Filmbilde-
prozessen und den Priiftemperaturverhiltnissen ersichtlich.
Unter Einbeziehung dieser GrdBen konnen die untersuchten PCC
aufgrund ihres in dieser Arbeit beschriebenen thermomecha-
nischen Tragverhaltens gegeniiber dem Mormalbeton zu keiner
bedeutenden Festigkeitserhdhung beitragen.

Die aufgezeigten Kriechkurven belegen aufgrund ihres zum

Beobachtungsende anndhernd horizontalen Verlaufs den Ab-
schluB von Kriechprozessen, so daB auch tertidre Kriechphd-
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nomene mit der ihnen eigenen dramatischen Verformungszunahme
infolge der gering gewdhlten Dauerspannung nicht zu erwar-
ten sind.

Vergleiche zwischen Betonen mit verfilmter Polymermatrix und
globularen Styrolpartikeln zeigen flir die letztgenannte
Gruppe eine geringere Kriechneigung. Offensichtlich tragen
die eingefrorenen Kunststoffteilchen zu kleineren Verfor-
mungsanteilen bei als erweichte verfilmte Systeme, die auf-
grund fhres thermisch bedingten Zustands durch molekulare
Platzwechselvorgidnge naturgemdB eine erhdhte Deformierbar-
keit besitzen., In Verbindung mit der polymeren Geriiststruk-
tur bilden sich nachgiebige Gleitebenen, die unter dauernder
Lasteinwirkung mit zunehmendem Kunststoffgehalt zur ErhShung

der PCC-Verformung fiihren,

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der optimalen Nutzung polymerer Festigkeitskennwerte und der
Einleitung des zur Lastabtragung innerhalb makroskopischer
Teilbereiche unabdingbar notwendigen Filmbildeprozesses ste-
hen unter baupraktischen Temperaturverhdltnissen gewisse
Schwierigkeiten entgegen: Zur Erfiillung beider Zielsetzungen
muB einerseits wihrend der Zementhydratation die im oberen
Temperaturbereich des Glasiibergangs angesiedelte Filmbilde~
temperatur erreicht werden, andererseits erfordert die Akti-
vierung maximal verfiigbarer Polymerfestigkeiten Gebrauchs-~
temperaturverhiltnisse im PCC-Bauteil, die unterhalb des
Glasiibergangsbereichs 1iegen.

Da die Filmbildetemperatur des Acrylats bei Tlediglich 0 °C
liegt, verfilmt zwar das hier verwendete Acrylat wahrend der
Zementhydratation in einem normal hergestellten und mit
iblichen Baustoffkomponenten zusammengesetzten Beton unter

einem fiir die folgenden Betrachtungen angenommenen verarbei-

tungsarientierten Temperaturniveau von 10 °C. Jedoch er-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016



- 126 -

reicht ein acrylatmodifizierter Beton erst unterhalb einer
Bauteiltemperatur von -20 °C akzeptable Festigkeitswerte, so
daB seine Anwendungsgebiete beispielsweise im Behdlterbau
von Fliissiggasen liegen kdnnten. Flir derartige Anwendungen
sei allerdings einschrédnkend angemerkt, dafl Betone unter
tiefen Temperaturen (T < -40 °C) aufgrund einer zusdtzlichen
Lastabtragung iiber das gefrorene Porenwasser ohnehin eine
erhebliche Steigerung der mechanischen Kennwerte erfahren
[93, 99]. Aufgrund einer Festigkeitszunahme, sowohl unter
Druck- als auch unter Zugbeanspruchung, die je nach Beton-
feuchtegehalt deutlich oberhalb von 100 % liegen kann,
diirfte einer festigkeitsbezogenen Eigenschaftsverbesserung
durch die Polymerzugabe bei tiefen Gebrauchstemperaturen
eine eher eingeschridnkte Bedeutung zukommen,

Im Falle der Herstellung diinnwandiger Bauteile aus styrol-
acrylatmodifiziertem Beton bei dem oben genannten verarbei-
tungsorientierten Temperaturniveau erlauben relativ einfache
betontechnologische MaBnahmen, wie Verwendung eines Zements
mit entsprechender Hydratationswdrmeentwicklung oder vorge-
wiarmter Werkstoffkomponenten, die thermischen Voraussetzun-
gen fiir eine {iber den gesamten Bauteilquerschnitt vollstdn-
dige Polymerfilmbildung zu schaffen, Wird in Teilbereichen
die Filmbildetemperatur unterschritten, kdnnen einzelne
Polymerpartikel in ihrem eingefrorenen Zustand verbleiben,
da in diesem Fall die zugefiihrte Wirmeenergie zur Erzeugung
der fiir die Filmbildung notwendigen Molekiilbeweglichkeit
nicht ausreichte. Durch die gegeniiber dem Acrylat hohere
Glastemperatur des Styrol-Acrylats stehen bis zu einer
Temperatur von anndhernd 5 °C die maximal erzielbaren poly-
meren Festigkeiten zur Verfiigung, so daB sich fiir diese
Betone breitere Einsatzgebiete erdffnen.

BDie hohe Filmbildetemperatur des Styrols verhindert in kon-
ventionellen Betonbauteilen die polymere Gefiigeverfestigung.
Aus betontechnologischer Sicht stellt sich die hierzu erfor-
derliche erhebliche Anhebung der Hydratationstemperatur auf
100 °C als problematisch dar, da eine zu starke Wirmeent-
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wicklung Gefligeschiddigungen in dem noch jungen, geringver-
festigten Beton verursacht. Sollen neben einer Verbesserung
der Frischbetonverarbeitbarkeit die mechanischen Eigenschaf-
ten des zu den harten Polymeren zihlenden Styrols genutzt
werden, gelingt dies durch eine zusdtzliche Warmebehandlung
des bereits erhidrteten, modifizjerten Betons. Allerdings
bedarf die Sekundirfilmbildung bekanntermaBen eines hdheren
Temperaturniveaus als beim direkten Ubergang von der disper-
gierten Phase.

Ein Spezialanwendungsgebiet fiir Styrol-Dispersionen kdnnte
in der Modifizierung solcher Betone liegen, deren Erhdrtung
im Falle der Serienherstellung von Bauteilen durch eine
Wdrmebehandlung 2z2ur wirtschaftlicheren Ausnutzung der Pro-
duktionsstdtten beschleunigt wird [100]. Hierzu bieten sich
verschiedene Temperierverfahren mit Verweiltemperaturen des
erhdrtenden Bauteils von iiblicherweise 50 bis 80 °C an. Eine
weitere, fiir die Filmbildung erforderliche Temperaturstei-
gerung auf 100 °C gestaltet sich aus verfahrenstechnischer
Sicht durchaus realisierbar und erhdht auch bei konventio-
nellem Beton die Friihfestigkeit. Jedoch erweist sich die
gleichzeitig eintretende Minderung der 28-Tage-Festigkeit
als nachteilig, so daB fiir diese Anwendungsfdlle harte
Dispersionstypen mit um ca. 30 °C reduzierter Filmbildetem-

peratur wiinschenswert wiren.

Fiir herkdmmliche Anwendungszwecke stellen Basispolymere mit
gegeniiber der Styrol-Acrylatdispersion um ca, 15 °C angeho-
benen thermischen Kennwerten ein glinstigeres Eigenschafts-
bild dar. Es werden mit vertretbarem betontechnologischem
Aufwand sowohl die Filmbildung gewdhrleistet, als auch poly-
mere mechanischen Eigenschaften unter normalen Gebrauchstem-
peraturverhiltnissen effizient aktiviert,

Die zuvor diskutierte Problematik von notwendiger Filmbil-
dung und optimaler Nutzung polymerer Festigkeitswerte resul-
tiert aus der Diskrepanz zwischen Glas- bzw. Filmbilde- und
Gebrauchstemperatur. Wiinschenswert wdren Anpassungen der

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063523 28/06/2016



- 128 -

Dispersionsrezeptur, die im wesentlichen darauf abzielen,
die Polymerpartikel fiir den FilmbildeprozeR tempordr weich-
zumachen. Damit sich der Kunststoff nach seiner Gefligever-~
festigung optimal an der Lastabtragung beteiligen kann, muB
der Glasilibergangsbereich durch Entzug der weichmachenden
Substanz(en) auf ein Niveau deutlich oberhalb der Raumtem-
peratur angehoben werden.

Diese Probleme stellen sich nicht bei Anwendungen, die statt
einer Festigkeitssteigerung eine erhghte Betonduktilitat
fordern. Hier gibt die Polymerzugabe dem Konstrukteur eine
Variationsbreite an die Hand, die es ihm gestattet, Betone
mit gegeniiber dem Normalbeton geringerem Elastizitdtsmodul
und wesentlich hgheren Bruchdehnungen zu konzipieren. Aller-
dings Teisten Betone diese Anforderungen nur bei thermischen
Verhdltnissen, die oberhalb des Glasiibergangsbereichs lie-
gen.

Ein weiterer kritischer Punkt kommt beim Einsatz wdBriger
Kunststoffdispersionen zum Tragen, wenn ein PCC mit hohem
K/Z-Wert und daraufhin niedrig gewdhltem Wassergehalt herge-
stellt werden soll. So darf beispielsweise die Oberfldchen-
feuchte des Zuschlags fiir einen acrylatmodifizierten
Mischungsansatz mit einem K/Z-Wert von 0,15; einem W/Z-Wert
von 0,40 und den weiteren, in dieser Arbeit gewdhlten Rezep-
turkenngroBen unter Berilicksichtigung des vorgegebenen Dis-
persionswassergehalts nicht mehr als 5 Masse-% betragen.
Dieser Feuchtegehalt stellt einen fiir Zuschlagstoffe praxis-
nahen Wert dar, der je nach Korngruppe und Lagerungsbedin-
gungen aber auch dariiber liegen kann, Zur Einhaltung der
gewdhlten Mischungsrezeptur widren dann kostenintensive Trok-
knungsverfahren erforderlich.

Derartige, fiir die Praxis kaum akzeptable Verarbeitungsbe-
dingungen verschdrfen sich bei einer weiteren, durchaus
sinnvollen Reduzierung des Wassergehalts und/oder des Ein-
satzes der Styroldispersion, die einen Dispersionswasser-
gehalt von 60 Masse-% besitzt. Abhilfe lieBe sich hier
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einerseits durch Dispersionen mit hherem Feststoffgehalt
und einem auf die geidnderte Zusammensetzung angepaBtem
Stabilisierungssystem, andererseits durch die intensivere
Entwicklung und Anwendung von Redispersionspulvern schaffen.
Sie werden zur Zeit nur auf der Basis weniger Polymersysteme
groBtechnisch hergestellt und angeboten.

Auch die detektierte Hydratationsbehinderung infolge der
Kunststoffzugabe stellt vor allem bei hohen K/Z-Werten im
Hinblick auf angestrebte schnelle Ausschalungszeiten fiir
praktische Anwendungszwecke ein erhebliches Hindernis dar.
Diesbeziliglich bedarf es weiterer Abstimmungen der Disper-
sionsformulierungen, beispielsweise durch Zugabe hydrata-
tionsbeschleunigender Hilfsstoffe.

Porosimetrische Untersuchungen belegen fiir Betone mit stei-
gendem Acrylat- oder Styrol-Acrylatgehalt eine Reduzierung
der Bindemittelporositdt, die fir K/Z-Werte oberhalb von
0,05 geringer als die der Referenz ausfdllt. Insbesondere
das durch zunehmende Kunststoffzugabe verkleinerte Poren~
volumen der fiir mechanische Beanspruchungen kritischen Kon-
taktzone stellt eine wichtige strukturelle Verbesserung
hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Betonen dar. Das dich-
tere Gefiige im {bergangsbereich vom Bindemittel zum Korn
fiihrt um die Zuschldge zu gréBeren lastiibertragenden Fldchen
und ausgeglicheneren Spannungszust@nden, so daB durch
Inhomogenititen verursachte und die Dauerhaftigkeit naturge-
m3R herabsetzende Spannungsspitzen in geringerer Zahl und

Hohe auftreten.

Die in der Arbeit aufgeworfenen Fragestellungen betreffen
neben einer Optimierung der Dispersionsformulierung das
Adhisionsvermdgen des Kunststoffs am Zuschlag und ablaufende
Bindemittelgefiigeprozesse von styrolmodifiziertem Beton im
Temperaturbereich um 90 °C. Erste statisch konstruktive
Grundlagen fiir eine polymere Gefligeaussteifung leistet die
verfilmte Kunststoffmatrix, Jjedoch besitzt die Bindemittel/

Zuschlagkopplung innerhalb des im Beton sich einstellenden
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komplexen Kraftflusses eine ebenso zentrale Funktion, so daf
hier Kunststofftypen gefordert werden, die neben ihren im
eingefrorenen Zustand maximalen Festigkeiten ein hohes Adha-
sionsvermdgen aktivieren,

Im Temperaturbereich um 90 °C zeigen Styrol-PCC ein gegen-
iber dem Normalbeton hoherfestes Tragverhalten. Zur Aufdek-
kung dieses thermischen Effekts sind jedoch vorausgehende
Untersuchungen des konventionellen Betons erforderlich, um
diesem auch fir baupraktische Anwendungen interessanten
Phinomen in modifizierten, mit unverfilmten Polymerpartikeln
gefiillten Betonen auf die Spur zu kommen.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Einflilisse hinsichtlich
polymerspezifischer Eigenschaften, polymerer Morphologie im
Bindemittel sowie den durch die Dispersionszugabe bewirkten
strukturellen Verinderungen des mineralischen Zementsteins
auf das mechanische Tragverhalten von polymermodifizierten
zementgebundenen Betonen (PCC) zu ermitteln. Zu diesem Zweck
wurden dem ansonsten konventionell zusammengesetzten Frisch-
beton drei widBrige, systematisch abgestufte thermoplastische
Kunststoffdispersionen, die sich in ihrer Styrol/Acrylsdure-
esterzusammensetzung unterscheiden, mit Kunststoff/Zement-
Werten von 0,05; 0,10 und 0,15 zugemischt.

Wahrend der chemisch-mineralogischen Gefiigeverfestigung
bauen filmbildende Polymeradditive im Bindemittel ein zusam-
menhdngendes Kunststoffgeriist auf, das sich zwischen den
Zuschlagkdrnern aufspannt und kraftschlilissig an den Zuschlag
koppelt. Demnach ist die polymer-mineralische Bindemittel-
matrix aus zwei ineinander verschlungenen Systemen aufge-
baut, die gemeinsam die Eigenschaften des Mehrphasenwerk-
stoffs bestimmen, Die verfilmte Polymermatrix ist infolge
der ihr eigenen Struktur in der Lage, sich bei der Lastab-
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tragung von mechanisch beanspruchtem PCC zu beteiligen.
Nichtfilmbildende Polymeradditive verbleiben im PCC als
passive Fiillstoffkomponente in ihrem eingefrorenen globula-
ren Ausgangszustand, der keine nennenswerte Zugkraftiiber-
leitung zwischen den Teilchen gestattet. Erst eine nachtrdg-
liche Wdrmebehandlung initiiert die Sekundirfilmbildung der
Polymerpartikel zur Geriiststruktur.

Neben der polymeren Einflufinahme auf Gel-, Kapillar~ und
Kontaktzonenporositdt von PCC sowie auf den mineralischen
Verfestigungsgrad wirken sich vor allem thermomechanische
Kunststoffeigenschaften auf das PCC-Tragverhalten aus. Ver-
formungsgeregelte Druck- und Zugversuche unter Raumtempe-~
ratur sowie um die Glastemperatur des zugesetzten Polymer-
additivs variierten Temperaturstufen beweisen die Beteili-
gung des Kunststoffs an der Lastabtragung. Unterhalb des
Glasiibergangs steift eine verfilmte Polymermatrix das Binde-
mittelgefiige wirksam aus. Mit ansteigender Priiftemperatur
setzt eine Bindemittelerweichung infolge polymerer Zustands-~
dnderungen ein, die sich in der Reduzierung von Festigkeit
und E-Modul bei gleichzeitig erhShter Deformierbarkeit

duBern.

Der erarbeitete Erkenntnisstand geht in die Betrachtung
betoniiblicher PCC-Langzeiteigenschaften ein, die einerseits
die Festigkeitsentwicklung, andererseits das Verformungsver-
halten (Kriechen) betreffen, Die Zugabe filmbildender Poly-
meradditive bewirkt eine Hydratationsverzdgerung mit gegen-
Uber konventionellem Beton geringeren Anfangsfestigkeiten.
Untersuchungen zum PCC-Langzeitverformungsverhalten erbrin-
gen eine vom steigenden Kunststoffgehalt bewirkte Verfor-
mungszunahme. Sie steht in ursdchlichem Zusammenhang mit dem
wihrend der Belastungsphase erweichten Polymergefiige, das in
Form sich ausbildender polymerer Gleitebenen die Deformier-

barkeit erhdht.
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