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1. Einleitung und Problemstellung 

Das Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter hohen Temperatu

ren wird vom Hochtemperaturverhalten des Betons maßgeblich 

beeinflußt. Aus diesem Grund sind bereits umfangreiche Unter

suchungen Uber den Einfluß hoher Temperaturen auf das Festig

keits- und Verformungsverhalten des Betons durchgeführt wor

den. 

Hohen Temperaturen ist der Beton z.B. in Bauwerken der 

Energietechnik und in besonderem Maß im Fall eines Brandes 

ausgesetzt. 

Dabei unterliegt der Beton unterschiedlichen Temperaturge

schichten. In Energiebauwerken herrschen, nach einer kurzen 

Aufheizphase, im wesentlichen stationäre Temperaturverhält

nisse. In brandbeanspruchten Bauwerken treten fast aus

schließlich instationäre Temperaturverläufe auf. 

Die mechanische Beanspruchung des Betons in einem Bauteil ist 

zum größten Teil mehraxial. Einaxiale Spannungszustände las

sen sich nur in Bereichen von stabförmigen Bauteilen wie z.B. 

StUtzen finden. Zweiaxiale Beanspruchungsfälle kommen über

wiegend in flächenartigen Bauteilen wie z.B. Decken vor. 

Für materialkundlieh orientierte Untersuchungen des Verhal

tens unbewehrten Betons unter unterschiedlichen mechanischen 

und thermischen Beanspruchungen haben sich Versuchsarten als 

vorteilhaft herausgestellt, durch die sich Spannungs-Verfor

mungsbeziehungen in Abhängigkeit von Spannungszustand und 

stationären oder instationären Temperaturen gewinnen lassen. 

Von Interesse ist dabei hauptsächlich das Verhalten unter 

Druckbeanspruchung. 

Bei der Durchführung dieser Untersuchungen führen Versuche 

bei Raumtemperatur unter einaxialen Bedingungen bei gering

stem Aufwand an versuchs- und meßtechnischer Ausstattung zu 

reproduzierbaren und vergleichbaren Ergebnissen. Die Ver

suchsführung unter diesen Bedingungen wurde deshalb auch ver-
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einheitlicht, und die Ergebnisse dieser Versuche dienen als 

Bezugsgrößen fUr weitergehende Untersuchungen. 

Die Versuchstechnik fUr Untersuchungen unter zwei- oder 

dreiaxialer mechanischer Beanspruchung bei Raumtemperatur 

erfordert bereits einen großen Aufwand, um zu exakten Mate

rialkennwerten unter genau eingehaltenen Bedingungen zu 
gelangen. 

Der versuchstechnische Aufwand vergrößert sich beträchtlich, 

wenn bei höheren Temperaturen als Raumtemperatur experimen

tiert wird. Aus diesem Grund wurden bisher stationäre und in

stationäre Hochtemperaturversuche im wesentlichen nur unter 

einaxialen Bedingungen im Druckbereich durchgefUhrt. Verfor

mungsmessungen blieben dabei oft wegen unzureichender appara

tiver Ausstattungen auf die Richtung der belasteten Achse be

schränkt. 

Aufgrund der durchgefUhrten Untersuchungen ist bekannt, daß 

sich bei Raumtemperatur das Verhalten von Beton unter zwei

axialer Beanspruchung wesentlich von dem unter einaxialer 

Beanspruchung unterscheidet. Zugleich wurde bei diesen Ver

suchen aber auch deutlich, daß die Versuchsanlage und die 

VersuchsdurchfUhrung erheblichen Einfluß auf die Ergebnisse 

haben. Als besondere Einflußgrößen stellten sich dabei die 

Gestalt der Probekörper und die Art der Lasteintragung 

heraus. 

Die Änderungen der einaxialen Eigenschaften von Beton unter 

dem Einfluß hoher Temperaturen sind ebenfalls im großen und 

ganzen bekannt. Die wichtigsten Einflußfaktoren sind dabei 

naturgemäß thermischer Art. 

Hochtemperaturuntersuchungen an Beton unter zweiaxialer Be

anspruchung wurden wegen des damit verbundenen versuchstech

nischen Aufwands nur vereinzelt durchgefUhrt. Der Kenntnis

stand Uber das Verhalten von Beton unter zweiaxialer Bean

spruchung und hohen Temperaturen basiert daher zum weitaus 

größten Teil auf theoretischen Uberlegungen. In einaxialen 

Hochtemperaturversuchen und in zweiaxialen Raumtemperatur-
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versuchen gewonnene Ergebnisse wurden auf zweiaxiale Hoch

temperaturverhältnisse extrapoliert. Dabei stellt sich aber 

die Frage, ob dieses Vorgehen zu richtigen Ergebnissen fUhrt. 

Eine Antwort darauf konnten nur experimentelle Untersuchungen 

bringen, bei denen die mechanischen und thermischen Be

dingungen gleichzeitig erfUllt sind. 

Zu diesem Zweck wurde eine Prtifanlage konzipiert, deren Bau 

und Erprobung ftir Untersuchungen im Druck-Druck-Bereich ein 

Ziel der vorliegenden Arbeit war. AusfUhrlieh wird dabei auf 

das Problem der definierten Lasteintragung in die Probekörper 

eingegangen. Die Realisierung einer gleichmäßigen Tempera

turverteilung und die Entwicklung hochtemperaturgeeigneter 

Meßsysteme sind weitere Schwerpunkte dieses Abschnitts. 

Das mit dieser Anlage durchgeführte Versuchsprogramm bein

haltet die Versuche, die zur grundsätzlichen Klärung des 

zweiaxialen Hochtemperaturverhaltens von Beton notwendig 

sind. Normalbeton, Mörtel und Leichtbeton, die Betone mit 

besonders charakteristischen Kennwerten vertreten, sind 

deshalb die untersuchten Materialien. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden nach Festigkeits

verhalten und nach Verformungs- und Relaxationsverhalten 

unterteilt. 

Im Festigkeitsteil werden die Ergebnisse der Untersuchungen 

bei stationären Temperaturen vor allem in Hinblick auf die 

Festigkeitserhöhung unter zweiaxialer Druckbeanspruchung be

trachtet. Besonders ausführlich wird dabei auf den Tem

peraturbereich 70-20o•c eingegangen, in dem das Festigkeits

verhalten wesentlich von der Zeit der Temperaturbeanspruchung 

abhängt. 

Im Verformungsteil wird in stationäre und instationäre 

Temperaturbeanspruchung unterschieden. Bei stationären 

Temperaturen werden die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ange

geben. Aus den bei Aufheizung gemessenen Gesamtverformungen 

in den drei Achsen werden Volumenverformungen und Kriechver-
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formungen berechnet. 

Analytische Formulierungen des Festigkeits- und Verfor

mungsverhaltens unter zweiaxialer Druckbeanspruchung bei 

konstanten Temperaturen schließen sich an die jeweiligen 

Kapitel an. 

Im Schlußteil wird das Verhalten der einzelnen Bestandteile 

des heterogenen Systems Beton unter thermischer und 

mechanischer Beanspruchung dargestellt. Besonders ausfUhrlieh 

wird auf Poren- und Rißsysteme eingegangen. 

Auf der Grundlage der Kenntnisse der Spannungsverteilungen 

und der Kräfteverläufe in beanspruchtem Beton wird mit Hilfe 

einer rißmechanischen Betrachtungsweise das zweiaxiale Hoch

temperaturdruckfestigkeitsverhalten zumindest phänomenolo

gisch interpretiert. 
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2 Stand der Kenntnisse 

Untersuchungsergebnisse über das Festigkeits- und Verfor

mungsverhalten von Beton unter kurzzeitiger zweiaxialer 

Druckbeanspruchung und hohen Temperaturen liegen bisher nur 

in Form eines kurzen vorläufigen Berichtes vor /1/. Der Autor 

stellt bei Temperaturen bis zu 600"C eine Erhöhung der 

Festigkeit unter zweiaxialer Beanspruchung gegenüber der 

Festigkeit unter einaxialer Beanspruchung fest. Diese Festig

keitserhöhung ist bei höheren Temperaturen größer als bei 

Raumtemperatur. Die Verformungsmessungen werden wegen nicht 

zufriedenstellender Technik als nicht reproduzierbar bezeich

net. 

In /2/ wird eine Prüfanlage beschrieben, mit der mehraxiale 

Untersuchungen bei Temperaturen bis zu 500"C durchgeführt 

werden können. Ergebnisse werden aber nur von Kalibrierver

suchen bei Raumtemperatur mitgeteilt. 

Von Untersuchungen mit einer "Triaxialen Hochtemperatur-Tor

sions-Prüfanlage", die von Bazant entworfen wurde /3/, liegen 

noch keine Ergebnisse vor. 

Kriechuntersuchungen unter zweiaxialer Beanspruchung bei Tem

peraturen bis zu 100"C wurden im Hinblick auf die Anwendung 

von Beton im Spannbetondruckbehälterbau durchgeführt. 

Arthanari und Yu /4/ stellten eine Abnahme der Kriechverfor

mungen von scheibenförmigen Probekörpern im Temperaturbereich 

von 20-SO"C fest, wenn die Probekörper nicht einaxial, son

dern symmetrisch zweiaxial belastet wurden. 

McDonald /5/ führte mehraxiale Kriechuntersuchungen im Tempe

raturbereich bis zu 66"C an zylinderförmigen Probekörpern 

durch. Die Kriechverformungen längs der am stärksten belaste

ten Achse waren stark vom Spannungsverhältnis abhängig. Sie 

wurden durch einen dreiaxialen Spannungszustand um 16% und 

durch einen zweiaxialen Spannungszustand um 29% des Wertes 

unter einaxialer Spannung vermindert. 

Auch Aschl et al. /6/ stellten bei erhöhten Temperaturen bis 

zu 80"C durch die Behinderung des Querkriechens eine Reduzie-
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rung des Kriechens in Längsrichtung fest. 

Festigkeits- und Verformungsuntersuchungen an Mörtel und Be

ton unter mehraxialer Beanspruchung bei Raumtemperatur sind 

in der Vergangenheit mit einer großen Anzahl unterschiedli

cher Belastungskombinationen durchgeführt worden. Die Unter

suchungen lassen sich am besten hinsichtlich der verwendeten 

Probekörperform unterteilen. 

Im Rahmen von mehraxialen Untersuchungen an Voll- und Hohlzy

lindern wurden zweiaxiale Druckversuche unter hydraulischer 

Druckbe aufs chl agung durchgeführt. 

Richart, Brandtzaeg und Brown /7/ erzielten an Vollzylindern 

Festigkeitssteigerungen gegenüber der einaxialen Festigkeit 

von -9 bis +67%, wobei eine Häufung der Ergebnisse bei 10 bis 

50% lag. Akroyd /8/, Fumagalli /9/ und Chinn und Zimmermann 

/10/ konnten diese Ergebnisse im wesentlichen bestätigen. 

Bei Druck-Druck-Versuchen an Hohlzylindern wurden recht un

terschiedliche Festigkeitssteigerungen beobachtet: Bellamy 

/11/ konnte Werte bis zu 30% verzeichnen, während Malcov und 

Pak /12/ Werte von -20 bis +20% erhielten. 

Eine ltbersicht über zweiaxiale Versuche bei Raumtemperatur an 

Würfeln und Scheiben im Druck-Druck-Bereich ist auf Tabelle 

gegeben. 

Die erste bekannt gewordene Arbeit auf diesem Gebiet stammt 

von Föppl /13/, der bereits den festigkeitssteigernden Ein

fluß erkannte, den starre Lasteintragungsplatten auf den Fra

bekörper ausüben. Verursacht wird diese Festigkeitssteigerung 

durch Zwängungskräfte, die infolge der Querdehnungsbehinde

rung des Betons durch Reibung zwischen Lasteintragung und 

Probekörper aufgebaut werden. Eine von Föppl zwischen Probe

körper und Lasteintragungsplatte aufgebrachte Schmierschicht 

führte jedoch zu einer ungleichmäßigen Lasteintragung und zu 

einer Festigkeitsminderung. 

Die in der Folgezeit von anderen Forschern (z.B. Wästlund 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057416 03/09/2014



Tabelle 1 

Nane 

Fbppl /13/ 

Wlstlund /14/ 

Glomb /15 I 

Wei gler/Becker 
/16/ 

Sundara Raja 
I yengar et a 1. 
/11/ 

Vile /18/ 

Opitz /19/ 

Neli ssen /20/ 

Kupfer /23/ 

Liu/Nil son/ 
Slate /24/ 

und 

Buyukozturk/ 
Nil son/S 1 ate 
/25/ 

Linse/Steg· 
bauer /26/ 

Schickert/ 
Winkler !27! 

Gerstle et al. 
126/ und /Z9/ 

- 7 -

Zweiaxiale Druckuntersuchungen an Scheiben und 

Wtirfeln bei Raumtemperatur 

Probekörper 11ax. zwetax. Fest 1 g-
[cm) Lasteinleitung kettleinaxiale Bemerkungen 

Material Festiqkeit 

Würfel starre Platten mit 0,9 Das Material der Zwischenschtch 
I X I X I verseht edenen Zwt- - ten hat gro6en Einfluß auf die 
Mörtel sehenschichten ZLIII 

Probekörper 
1,61 erzielte zweiaxiale Festigkeit 

WUrfel starre Platten mt t Das Versagen der Pr-obekörper 
15 X 15 X 15 G11111'11iunterla9en zun 1,15 geschieht durch Rißöffnung in 

Beton PI"''bekörper Richtung der größten Zugdehnung 

WUrfe I starre Platten mit 1,25 Größte Festigkeitssteigerung 
IOxiOxiO Paraffinsctmt erung - bei zwehx. Beanspruchung gegen 
20 X 20 X 20 z~~n Probekörper 1,50 Uber etnax. Beanspruchung bei 

2 Betone 
gle: Q~~l ;t!i0 

Jes Betons hat kei 
nen Einfluß auf die Festtg-
ket tss tei gerung 

Scheibe starre Platten 1,10 Minimale Änderungen der Fest i g-
10 X 10 X 2,5 keit des 1etnentsteins bei 

Zementsteil'l 1,20 zwe1ax. Beanspruchung gegenüber 
3 Betone einax. Beanspruchung 

Würfel starre Platten 3,10 Es wird ein dreiax. Spannungs-
IOxiOxiO - zustand in den ProbekOrpem ver 
15 X 15 X 15 3,60 IIIUtet 

Hörtel 
Beton 

Scheibe starre Platten "selbstjustterender" Bela-
25 X 25 X 10 stungsrahnen 

Mörtel 
Leichtbeton 1,30 
No,..albeton 1,25 - 1,45 

SCheibe starre Platten 111it 
20x20x5 Zwischenschichten aus 

PTFE und Messing 
Festigkeitssteigerungen bei zwetax. Beanspruchung 

Scheibe Be lastl.llgsbürste gegenilber einax. Beanspruchung: 
16 X 16 X IJ 

max. ""30 1 bet o1 : a2 • 0.6. 2 Betone 
"" 20 s bei a 1 , a2 • 1 .o, 

Scheibe Be 1 as tungsbUrs te nur geringe lklterschiede 111 Festigkeitsverhalten 
20 X 20 X 5 der verseht edenen Betone 

3 Betone 

SCheibe 
12 ,I X 12,1 X Be las tungsbUrs te 

1,3 
No mal beton 
Mode 11 beton 

Scheibe Be lastungsbUrs te bei zwei ax. Beanspruchung: 
20x20x5 sehr gel"inge F~stigl:.eitssteigerung beim 1Mentstein 
Zementstein geringe Festigkeitssteiger·ung bei Leichtbeton und 
Leichtbeton Gasbeton 
Gasbeton gegenüber einax. Beanspruchung 

Würfel schlaffe 
IOxiOxiO Druckplatte 

Mörtel Festigkeitssteigeroogen bei zweiax. Be ans pruc hung: 
Beton bei Mörtel: 13 - II I 

bei Beton: 21 • 25 I 
WUrfel, Zylin- starre Platten. 
der, SCheibe; schlaffe Platten, gegenüber einax. Beanspruchung 

Hi:irte 1. Beton BelastungsbUrsten. Dl, 
Druckkissen 
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/14/ und Glomb /15/) verwendeten Zwischenschichten aus Mate

rialien mit geringem Reibungswert erbrachten Druckfestig

keitsteigerungen gegenüber der einaxialen Festigkeit von 15 

bis 50%. 

Weigler und Becker /16/ benutzten für ihre Untersuchungen 

dünne Scheiben auf Grund der Erkenntnis, daß sich in Scheiben 

der zweiaxiale Spannungszustand am besten darstellen läßt. 

Sie stellten bei zweiaxialer Beanspruchung Festigkeitserhö

hungen von 33 - 40% gegenüber der einaxialen Druckbeanspru

chung fest. Durch zweiaxiale Beanspruchungen vergrößerten 

sich die Bruchdehnungen gegenüber der einaxialen Beanspru

chung in der ersten und der dritten Achse. Die aus den drei 

Dehnungen berechneten belastungsabhängigen Volumenabnahmen 

der Probekörper waren bei symmetrisch zweiaxialer Bean

spruchung am größten. 

Hilsdorf /21/ zeigte, daß die Querdehnungsbehinderung durch 

die Verwendung von sogenannten Bürsten stark reduziert wird. 

Bei dieser Lasteintragungskonstruktion ist die starre Platte 

in viele kleine Elemente aufgeteilt. Damit läßt sich eine 

nahezu zwängungsfreie Lasteintragung und, in Verbindung mit 

scheibenförmigen Probekörpern, ein definierter zweiaxialer 

Spannungszustand realisieren. 

Mit der von Kupfer und Zelger /22/ gebauten Versuchseinrich

tung für zweiachsige Belastung führte Kupfer /23/ Untersu

chungen im zweiaxialen Druck-Druck-, Zug-Druck- und Zug-Zug

bereich durch und wies nach, daß die über Stahlbürsten be

lasteten scheibenförmigen Probekörper die wahre zweiaxiale 

Festigkeit besitzen. Im Druck-Druck-Bereich bedeutet das, daß 

die Festigkeit bei zweiaxialer Beanspruchung vom Beanspru

chungsverhältnis abhängt und maximal 30% höher als die ein

axiale Festigkeit ist. Das Verformungsverhalten stimmt mit 

dem von Weigler und Becker ermittelten im wesentlichen über

ein. 

Auch Liu et al. /24/ und Buyukozturk et al. /25/ verwendeten 

Bürsten und scheibenförmige Probekörper für zweiaxiale Druck

versuche. Ihre Versuche an Modellbetonen dienten hauptsäch

lich dem Studium der Rißausbreitung und des Versagensmecha-
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nismus von bis zum Bruch belasteter Probekörper und der 

Entwicklung von analytischen Spannungs-Dehnungsbeziehungen. 

Schickert und Winkler /27/ konstruierten ein auf Elastomer

kissen gelagertes Stempelsystem zur Krafteinleitung, das sie 

"schlaffe Druckplatte" nannten, und mit dem sie eine nahezu 

gleichmäßige Spannungsverteilung an der Berührungsfläche zwi

schen Probekörper und Druckplatte erreichten. Ähnliche Fe

stigkeitsergebnisse wie Schickert und Winkler /27/ er

mittelten Gerstle und Ko, die ein hydraulisches Druckkissen 

zur Eintragung der Druckkräfte verwendeten (siehe /28,29/). 

Auf Bild 1 ist die Entwicklung der Belastungseinrichtungen 

von Föppl /13/ bis Kupfer und Zelger /22/ dargestellt. Deut

lich ist zu erkennen, daß durch erhöhten technischen Aufwand 

versucht wurde, die tatsächlichen oder "wahren" Eigenschaften 

von Beton unter den gegebenen Beanspruchungsverhältnissen 

festzustellen. 

Während Föppl /13/ in dem von ihm konstruierten mechanischen 

Druckkreuz nur symmetrische zweiaxiale Druckbeanspruchungen 

ausführen konnte, waren Weigler und Becker /16/ in der Lage, 

mit Hilfe eines mechanischen Kraftzerlegungsrahmens unter

schiedliche zweiaxiale Spannungsverhältnisse zu erzeugen. 

Der von Vile /18/ gebaute Belastungsrahmen war mit hydrau

lischen Belastungszylindern versehen. Die Gelenke bewirkten 

eine "Selbstjustierung" des Rahmens, so daß der Schnittpunkt 

der Belastungslinien immer in der Probekörpermitte blieb. 

Auch Kupfer und Zeiger /22/ verwendeten ein hydraulisches 

Belastungssystem mit zwei Belastungsrahmen und jeweils einem 

Belastungszylinder und einem festen Widerlager pro Achse. Der 

Probekörpermittelpunkt wird zwar dadurch bei Belastung ver

schoben, doch durch die bewegliche Aufhängung des einen Rah

mens und der Verwendung von Bürsten als Lasteintragungskon

struktion konnten negative Auswirkungen auf die Versuchser

gebnisse vermieden werden. 

Bild 2 zeigt eine Ubersicht über benutzte Lasteintragungs

systeme, deren Auswirkungen auf die Festigkeitserhöhung bei 

zweiaxialer Druckbeanspruchung auf Bild 3 dargestellt sind. 
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Bild 1 Entwicklung der Belastungseinrichtungen für 

zweiaxiale Druckbeanspruchungen bei Raumtemperatur 
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al Starre Platte bl Starre Platte mit Zw1schensch1chten cl Burste 

Y,v 

d) Hydraul•sches Oruckk•ssen el Schlotte Druckplotte f) Tr•ox•al Zelle 

Bild 2 Lasteintragungssysteme bei mehraxialen Untersuchungen 

(nach /28/) 

Diese bei internationalen Vergleichsversuchen /28, 29/ er

mittelten Ergebnisse zeigen deutlich auf, welchen Einfluß die 

Versuchsanordnung auf die Resultate hat. So wurden für den 

gleichen Beton zweiaxiale Druckfestigkeiten von 24 N/mm2 

(Las teintragung mit Bürsten) und 52 N/mm2 (Las teintragung 

mit massiven Platten) gemessen. Die bei allen Untersuchungen 

festgestellten Festigkeitssteigerungen bei zweiaxialer Be

anspruchung betrugen zwischen 30 % und 90 % gegenüber einaxi

aler Beanspruchung. 

Kriechuntersuchungen unter zweiaxialem Druck bei Raumtempera

tur wurden u.a. von Ross /30/, Meyer /31/ und Gopalakrishnan 

et al. /32/ durchgeführt. Die Autoren stellten übereinstim

mend eine Abnahme der Kriechverformungen gegenüber einaxialer 

Druckbeanspruchung fest. 
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Bild 3 Zweiaxiale Druckfestigkeitsergebnisse internationaler 

Vergleichsversuche (nach /28/) 
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Eine große Anzahl von Ergebnissen liegt von Untersuchungen 

über das Verhalten von Beton unter einaxialer Beanspruchung 

und hohen Temperaturen vor. 

Der Stand der Kenntnisse des mechanischen und physikalischen 

Verhaltens bei Temperaturen bis zu 135o•c ist von Schneider 

in /33/ und /34/ zusammengefaßt worden. Ein wesentlicher Teil 

der Ergebnisse wurde dabei vom Sonderforschungsbereich 148 
"Brandverhalten von Bauteilen'' erarbeitet (siehe /35/). Eine 

Ubersicht über das Hochtemperaturverhalten von Beton im Zu

sammenhang mit dem Brandverhalten von Stahlbetonbauteilen 

wird von Kordina und Meyer-Ottens /36/ gegeben. Ergebnisse 

spezieller Untersuchungen zur Verwendung von Beton in Bauwer

ken der Energietechnik mit erhöhten Betriebstemperaturen sind 

in /37/ zusammengefaßt. 

Die wichtigsten mechanischen Eigenschaften von Beton unter 

einaxialer Beanspruchung, ihre Änderungen bei Temperaturein

wirkung und die wesentlichen Einflußfaktoren sind danach: 

-Druckfestigkeit: die einaxiale Druckfestigkeit nimmt mit 

steigender Temperatur stark ab. Wesentlichen Einfluß auf 

den Festigkeitsverlust haben die Zuschlagsart, die Zement

menge und die Vorbelastung. 

-Elastizitätsmodul: der E-Modul wird mit steigender Tempera

tur stark abgemindert. Von Einfluß sind Zuschlagart und 

Vorbelastung. 

- Spannungs-Dehnungs-Beziehung: hohe Temperaturen haben we

sentlichen Einfluß auf den Verlauf der Spannungs-Dehnungs

linien. Die Bruchstauchung nimmt mit steigender Temperatur 

erheblich zu. Wiederum ist die Zuschlagart ein wesentlicher 

Faktor. Darüberhinaus sind die Versuchsbedingungen mit zu 

berücksichtigen. 

- Kriechen: hohe Temperaturen bewirken einen bedeutenden An

stieg der Kriechgeschwindigkeit. Die Kriecheigenschaften 

bei instationärer Temperaturbeanspruchung werden entschei

dend durch die Höhe der Belastung beeinflußt. 

- Zwangsspannungen: die stark zunehmenden Zwängungskräfte bei 
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instationärer Temperaturbeanspruchung werden hauptsächlich 

vom Zuschlag/Zement-Verhältnis, von der Zuschlagsart und 

dem Feuchtegehalt beeinflußt. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Hochtemperaturver

suche unter einaxialer Beanspruchung (o 2 = 0) als Sonder

fall der zweiaxialen Beanspruchung ebenso durchgeflihrt wie 

zweiaxiale Untersuchungen bei Raumtemperatur (T = 2o•c) als 

Sonderfall der Hochtemperaturbeanspruchung. Die dabei erziel

ten Ergebnisse stimmen mit den beschriebenen Eigenschaftsän

derungen von Beton bei Temperatureinwirkung bzw. zweiaxialer 

Beanspruchung Uberein. Die einzelnen Beziehungen können den 

entsprechenden Bildern im Ergebnisteil der Arbeit entnommen 

werden. 
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3. Entwicklung und Bau einer Versuchsanlage für zweiaxiale 

Betonversuche bei hohen Temperaturen 

3.1 Allgemeines 

Die mechanischen Untersuchungen des Materialverhaltens von 

Beton unter zweiaxialen Beanspruchungsverhältnissen bei hohen 

Temperaturen wurden in einer eigens zu diesem Zweck entwik

kelten Prüfanlage durchgeführt, die das Festigkeits-, Verfor

mungs- und Bruchverhalten von Beton unter genau definierten 

zweiaxialen mechanischen Beanspruchungsverhältnissen im 

Druck-Druck-Bereich und bei vorgegebenen Temperaturbedin

gungen zu ermitteln gestattet. 

Mit dieser Versuchsanlage und mit dem mit ihr durchführbaren 

Versuchsprogramm kann das Materialverhalten des Baustoffs 

Beton unter jenen Verhältnissen untersucht werden, die in 

flächenartigen Bauteilen bei hohen Temperaturen vorliegen: 

das sind überwiegend zweiaxiale Spannungszustände mit ver

schiedenen Spannungsverhältnissen unter thermisch und mecha

nisch stationären und instationären Bedingungen. 

Die Konzeption der Versuchsanlage ergab sich dabei aus den 

grundlegenden Forderungen, einen definierten zweiaxialen 

Spannungszustand im Probekörper bei allen mechanischen und 

thermischen Beanspruchungsverhältnissen zu erzielen. 

Im folgenden wird eine kurze Beschreibung der gesamten Anlage 

gegeben. Einige spezielle technische Komponenten, die unmit

telbar und erheblich Einfluß auf die Untersuchungsergebnisse 

haben, werden ausführlicher diskutiert. Eine detailliertere 

Darstellung der Anlage sowie einzelner technischer Ausführun

gen ist in /38/ und /39/ gegeben. 

3.2 Probekörper 

Bei Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften von Beton 

unter zweiaxialen Spannungsverhältnissen bei Raumtemperatur 

hat es sich gezeigt, daß in scheibenförmigen Probekörpern der 

ebene Spannungszustand am besten realisiert werden kann 
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(siehe z.B. /16/ und /22/). Diese Probekörperform wurde des

wegen auch für die vorliegenden Untersuchungen bei hohen Tem

peraturen ausgewählt. 

Die Größe der aus Würfeln ausgesägten und auf den Belastungs

seiten geschliffenen Probekörper ergab sich aus betontechno

logischen und versuchstechnischen Anforderungen mit 200 x 200 

x 50 mm 3 . Damit ist sichergestellt, daß die Probekörper in 

allen drei Richtungen so groß sind, daß die durch den hetero

genen Aufbau des Betons und die zufällige Verteilung des Zu

schlags verursachten Ungleichmäßigkeiten keinen nennenswerten 

Einfluß auf die Meßergebnisse haben. 

Trotzdem blieb der Probekörper aber so klein, daß die Abmes

sungen der Belastungseinrichtungen auch zur Prüfung von Beton 

hoher Festigkeit in praktikablen Größen gehalten werden 

konnten. Sowohl die dünne Form der Scheibe und die relativ 

großen freien Oberflächen sind zum gleichmäßigen Aufheizen 

der Probekörper ohne wesentlichen Temperaturgradienten vor

teilhaft. 

3.3 Belastungsrahmen 

Der Belastungsrahmen mit den wichtigsten Belastungs- und Meß

einrichtungen ist auf Bild 4 dargestellt. Er besteht aus 

einer einteiligen, aufrecht stehenden Rahmenkonstruktion. 

Diese wird durch zwei nebeneinander angeordneten und mit

einander verschweißten Rahmenhälften gebildet. Die Konstruk

tionseinheiten dafür sind Doppel-T-Stahlträger. Durch diese 

geschlossene Bauweise konnte eine große Steifigkeit erreicht 

werden, welche die Steifigkeit des Hydrauliksystems weit 

übertrifft. Diese große Steifigkeit ist vor allem bei 

weggeregelten Versuchen notwendig. Aufgrund der senkrechten 

Aufstellung des Rahmens ist eine sehr gute Zugänglichkeit zu 

dem eigentlichen Prüfraum und ein problemloses Einrichten der 

Probekörper und der Meßsysteme gegeben. Die Auslegung der Be

heizungsvorrichtung konnte allein nach thermischen Gesichts

punkten vorgenommen werden. Durch die symmetrische Ausführung 

des Rahmens wirken Eigenverformungen immer gleichmäßig. Das 
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/ 

Bild 4 Belastungsrahmen der Versuchsanlage 
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Problem der Raumstabilität des Probekörpermittelpunktes wird 

regelungstechnisch gelöst (siehe Kap. 3.5: Belastungsrege

lung). 

Die Belastung der Probekörper erfolgt durch vier kraft- und 

wegregeibare Hydraulikzylinder mit maximal jeweils 1000 kN 

Kraft. Die Kräfte werden über wassergekühlte Druckstempel auf 

die Probekörper übertragen. Davon tragen drei Druckstempel 

jeweils eine als Kugelkalotte ausgebildete sphärische Lage

rung der Lasteintragungskonstruktionen, um bei geringfügigen 

Abweichungen in Parallelität und Rechtwinkligkeit die Probe

körper vollflächig zu belasten. 

3.4 Lasteintragungskonstruktion 

3.4.1 Anforderungen 

Die Lasteintragungskonstruktion hat insbesondere bei mehraxi

alen Untersuchungen wesentlichen Einfluß auf die Versuchser

gebnisse. Sie !ID.lß so ausgebildet sein, daß die Last möglichst 

zwängungsfrei in den Probekörper eingetragen wird, um einen 

definierten und gleichmäßigen Spannungszustand zu erhalten. 

Die Zwängung ergibt sich dabei aus der Querdehnungsbehinde

rung des Betons infolge Reibung zwischen Probekörper und 

Lasteintragungskonstruktion. Diese Dehnungsbehinderung be

wirkt in großen Teilen des Probekörpers einen dreiaxialen 

Spannungszustand, wodurch im Versuch eine Festigkeitssteige

rung des Betons vorgetäuscht wird. 

Eine weitere Störung des speziell zweiaxialen Spannungszu

standes kann sich aus der Tatsache ergeben, daß, durch die 

Übertragung von Reibungskräften zwischen Probekörper und 

Lasteintragungsplatte, ein Teil der äußeren Belastung in die 

senkrecht dazu stehenden Lasteintragungsplatten abwandert. 

Auch dies führt zu einer Überschätzung der Festigkeit des 

Probekörpers. 

Umfangreiche Untersuchungen bei Raumtemperatur haben gezeigt, 

daß Belastungsbürsten nach Hilsdorf /21/ die an eine Last

eintragungskonstruktion gestellten Anforderungen am besten 
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erfüllen. Die Belastungsplatten werden hierbei in einzelne 

Stäbe aufgelöst, die durch Biegungen den Querverformungen des 

Probekörpers folgen können. Die unerwünschte Querdehnungshe

hinderung des Betons hängt nur noch von der Biegesteifigkeit 

der Einzelstäbchen ab, die je nach Anforderung vorgegeben 

werden kann. 

Der Einsatz von Bürsten bei hohen Temperaturen bereitet keine 

Schwierigkeiten. Durch die Verwendung spezieller Materialien 

lassen sich sowohl die Anforderungen an die Hochtemperaturbe

ständigkeit als auch an die Steifigkeit bei Raumtemperatur 

und hohen Temperaturen erfüllen. 

Bei der Auswahl des Lasteintragungssystems müssen zwei weite

re Aspekte berücksichtigt werden: Die Abnahme der Festigkeit 

und die Zunahme der Verformungsfähigkeit des Betons mit stei

gender Temperatur. Aus der Abnahme der Betonfestigkeit folgt 

für die Bürsten, daß auch die Steifigkeit der einzelnen Stäb

chen mit steigender Temperatur abnehmen darf. Die mit stei

gender Temperatur stark zunehmende Verformungsfähigkeit des 

Betons wird durch die mit steigenden Temperaturen anwachsende 

Verformungswilligkeit der Bürsten nicht behindert. 

Aus Gründen der Hochtemperaturbeständigkeit konnten andere 

Lasteintragungssysteme, die eine gleichmäßige Spannungsver

teilung im Probekörper bewirken sollen, z.B. hydraulische 

Druckkissen (Gerstle in /28,29/) oder schlaffe Druckplatten 

(Schickert und Winkler /27/) nicht verwendet werden. Zur Zeit 

liegen keine Ergebnisse von Vergleichsversuchen vor, die die 

Unterschiede in den Auswirkungen von Lasteintragungssystemen, 

die eine gleichmäßige Verformung bzw. gleichmäßige Spannungs

verteilung bewirken, untersuchen. Die Unterschiede dürften 

jedoch nur gering sein. 
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3.4.2 Vergleichsuntersuchungen mit unterschiedlichen 

Lasteintragungen 

Bei der Entwicklung eines den speziellen Anforderungen 

genügenden Lasteintragungssystems wurde eine Reihe von Ver

suchen durchgeführt, die die Eignung des Systems unter 

Berücksichtigung der Forderungen nach möglichst zwängungs

freier Lasteinleitung bei Raumtemperatur und bei hohen Tem

peraturen belegen konnten. 

Dazu wurden als erstes Untersuchungen mit starren Lasteintra

gungsplatten durchgeführt. Die so ermittelten Ergebnisse 

dienten als Vergleichswerte für die mit anders gestalteten 

Lasteintragungen gewonnenen Werte. 

Aufgrund der Befürchtung, daß einzelne Stäbchenelemente bei 

der Prüfung von Beton höherer Festigkeit und bei hohen 

Temperaturen ausknicken könnten, wurde im weiteren mit 

lamellenartigen Bürsten experimentiert, deren Elemente zu

nächst recht grob waren. Im Vergleich zu den Versuchen mit 

starren Lasteintragungsplatten ließ sich jedoch schon eine 

Verminderung der Querdehnungsbehinderung nachweisen. Eine 

Bürste mit noch feinerer Unterteilung der Belastungsplatte 

und entsprechender Länge der einzelnen Stäbchenelemente 

führte zu noch besseren Ergebnissen. Diese Bürste ist nun 

auch in der Querrichtung geschlitzt; die Abmessungen der 

einzelnen Stäbchenelemente (Druckfläche und freie Länge) sind 

so ausgelegt, daß ihre Knicksicherheit im Druckversuch gerade 

noch gegeben ist. 

Die Abmessungen und der Einsatzbereich der Bürste sind auf 

Bild 5 angegeben. Bei dem verwendeten Material handelt es 

sich um einen hochlegierten Stahl, der für einen Einsatz bis 

zu Temperaturen von 800"C vorgesehen ist. 
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Bild 5 Lasteintragungskonstruktion: Bürste 

Die Auswirkungen der drei unterschiedlichen Lasteintra

gungssysteme auf die zweiaxiale Druckfestigkeit sind auf Bild 

6 dargesteilt. Die mit Bürsten ermittelten Werte sind bei 

allen Belastungsverhältnissen und den beiden gezeigten 

Temperaturen geringer als die mit Lamellen und mit starren 

Platten ermittelten Druckfestigkeiten. Die Verwendung von 

starren Platten wirkt sich auf die Druckfestigkeit bei hohen 

Temperaturen weniger stark aus als erwartet. 

Der Einfluß der unterschiedlichen Lasteintragungen auf das 

Rißbild belasteter Probekörper ist eindeutig nachzuweisen. So 

weisen die Bruchkörper der einaxial mit starren Platten bei 

Raumtemperatur geprüften Probekörper konisch zum Mittelpunkt 

zulaufende Bruchflächen auf (Bruchpyramiden) und machen da

durch die Zwängungen im Bereich der Krafteinleitung sichtbar. 

Die mit den Bürsten bei Raumtemperatur einaxial geprüften 

Probekörper zeigen Risse, die sich fast gleichmäßig in Kraft-
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einleitungsrichtung durch den gesamten Probekörper verteilen 

(siehe auch Kap. 5.2: Bruchverhalten). 

G2 

1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 
Ta 

0.8 06 0.4 0.2 

~ 
Bürste Norrrolbeton 

~-L) 

~ 
Lamelle G, 

starre 
Platte 

1.0 

Bild 6 Vergleich der mit unterschiedlichen Lasteintragungen 

ermittelten zweiaxialen Druckfestigkeiten 
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3.4.3 Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit 

Spezielle Untersuchungen zum Einfluß der Lasteintragungskon

struktion auf die Festigkeitseigenschaften galten der Frage, 

ob die mit den Bürsten ermittelte Druckfestigkeit der 

scheibenförmigen Probekörper unter vorgegebenen einaxialen 

Bedingungen der tatsächlichen einaxialen Druckfestigkeit des 

Betons entspricht. 

Zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit in konventio

nellen Prüfanlagen mit starren Druckplatten wird eine Prohe

körperschlankheit von 2-3 gefordert. So ist gewährleistet, 

daß der Bruch im mittleren Bereich des Probekörpers mit ein

deutig einaxialem Spannungszustand stattfindet, außerhalb der 

durch Zwängungen durch die starren Druckplatten gestörten 

Zonen im Lasteintragungsbereich. 

Die Verwendung von Bürsten soll nun einen im ganzen Probe

körper ungestörten Spannungszustand ermöglichen. Das bedeutet 

im einaxialen Fall, daß an Probekörpern unterschiedlicher 

Gestalt und Schlankheit die gleiche Druckfestigkeit bestimmt 

wird. 

Zum experimentellen Nachweis der Gestaltsunabhängigkeit 

wurden aus Würfeln einer Betoncharge Prismen (50 x 50 x 200 

mm 3) und Scheiben (200 x 200 x 50 mm3) ausgesägt und bis 

zum Bruch belastet. Dabei wurde an den Prismen sowohl mit 

starren Druckplatten als auch mit Bürsten eine identische 

Druckfestigkeit ermittelt, die, aufgrund der großen Schlank

heit der Prismen, die tatsächliche einaxiale Druckfestigkeit 

des Betons darstellt. Die mit Bürsten ermittelte Festigkeit 

der scheibenförmigen Probekörper entspricht der Prismen

festigkeit und kann deshalb als einaxiale Druckfestigkeit 

bezeichnet werden. 

Um die Unabhängigkeit der mit Bürsten ermittelten Druckfest

igkeit von der Probekörperschlankheit nachzuweisen, wurden 

Scheiben gleicher Dicke (50 mm) und Breite (200 mm), aber un-
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terschiedlicher Höhe (150-300 mm), durch Einbringen von Beton 

in entsprechenden Formen hergestellt, und so Schlankheiten 

von 3-6 realisiert. Diese Scheiben wurden bei 20oc und 450oc 

einaxial in Richtung der variierten Höhe auf ihre Druck

festigkeit untersucht. 

Als erstes Ergebnis wurde festgestellt, daß die Druckfestig

keit der gegossenen Probekörper (200 x 200 x 50 mm 3 ) mit 

23,7 N/mm
2 

erheblich unter der Festigkeit der aus Würfeln 

ausgesägten Probekörper gleicher Größe (32,8 N/mm
2 ) lag. 

Die Druckfestigkeiten der Probekörper verschiedener Schlank

heiten sind auf Bild 7 dargestellt. Bei 20oC weichen sie nur 

wenig voneinander ab und liegen insgesamt in einem Streube

reich von 7%. Die bei 450oc ermittelten Werte streuen er

wartungsgemäß etwas mehr, liegen jedoch auch nur um maximal 

10% auseinander. 

:Cl~ 1.5 
-" 
C!l.~ 

C!l. 

1.0 f-----+---

~L50°C 
Llb-+~ 

0,5 

0~~--~~~--~--~~~--~~ 
0 100 200 300 LOO 

h(mm) 

Bild 7 Einaxiale Druckfestigkeit von Probekörpern 

unterschiedlicher Schlankheit 

Durch die Ergebnisse dieser beiden Versuchsreihen konnte 

nachgewiesen werden, daß durch die Bürsten ein definierter 

einaxialer Spannungszustand auch im scheibenförmigen Probe

körper hergestellt wird. Die so ermittelte Druckfestigkeit 

ist die einaxiale Druckfestigkeit. 
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3.5 Belastungsregelung 

Die Regeleinrichtungen der Versuchsanlage wurden so 

ausgelegt, daß 

- unterschiedliche Beanspruchungsarten und Belastungspfade 

realisieren werden können, 

ein gleichmäßiger Belastungsanstieg in beiden Achsen 

entsprechend dem vorgewählten Belastungspfad gewähr

leistet ist, 

der Probekörpermittelpunkt während des gesamten 

Versuchsablaufs raumstabil gehalten wird. 

Zur Realisierung dieser speziellen Anforderungen wurde eine 

servo-hydraulische Kraft-Weg-Regelung entworfen. Die 

Regeleinrichtungen wurden dabei so ausgelegt, daß jeder der 

vier Belastungszylinder mit eigenem Hydraulikkreislauf und 

Servoventil von einer eigenen Regelung angesteuert wird. Die 

Regelverstärker erhalten ihre Ist-Werte von dem am jeweiligen 

Zylinder angebauten Wegaufnehmer, bzw. von der im jeweiligen 

Zylinder eingebauten Kraftmeßdose. Dadurch ist eine separate 

Regelung eines jeden Zylinders möglich: er kann kraft- oder 

weggeregelt werden, eine vorgewählte Belastungsgeschwin

digkeit fahren und einem vorgewählten Belastungspfad folgen. 

Der Versuchsablauf unter zweiaxialen Belastungsverhältnissen 

und hohen Temperaturen macht eine achsenweise Kopplung der 

einzelnen Regelungen notwendig. Die beiden gegenüberliegenden 

Zylinder laufen dann synchron gegenläufig (closed-loop-Rege

lung),d.h. in jeder Achse übernimmt eine Regelung die Füh

rung, der zweite Regelkreis arbeitet dann als Seitenregler. 

Dadurch werden die beim Aufheizen und Belasten des Probekör

pers auftretenden Verformungen symmetrisch von den Bela

stungseinheiten aufgenommen. Der Probekörper bleibt raum

stabil, und die Wirkungslinien der Belastungskräfte beider 

Achsen schneiden sich immer im Probekörpermittelpunkt. 

Bild 8 verdeutlicht den Regelungsablauf im Fall einer 
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Kolbenregelung 
wre Einbauzustand, 
Regelung gleocht thermosehe 
Dehnungen aus . so dan 
Probenkörpermrttelpunkt 
raumstabil ble•bt 

Belastung~Rhase 

Kolben 1 und 3 
und Kolben 2 und 4 
belasten glerchzertrg 
kroft- oder w1!9geregett 
mrt vorgewdhltem 
Belastungsverhol tnrs 

Bild 8 Regelungsablauf beim Aufheizen und Belasten 

Aufheizung und anschließenden Belastung. Dazu werden in einer 

Achse Kraft- und Wegregelung benötigt. So sorgt die Regelung 

von Kolben 1 beispielsweise für das korrekte Einhalten der 

Probekörpereinbauposition in der senkrechten Achse, während 

die Regelung von Kolben 3 die Belastungskraft konstant hält. 

Die beim Aufheizen auftretenden Verformungen von Probekörper 

und Belastungseinrichtungen wie Bürsten und Stempel werden 

von der Regelung von Kolben 3 erkannt und durch ein synchro-

nes Zurückfahren von Kolben und 3 aufgenommen. 

In der kraftgeregelten Belastungsphase übernimmt die Regelung 

von Kolben 3 die Führung und belastet den Probekörper durch 

synchrones Zusammenfahren von Kolben 1 und 3. Der Regelungs

ablauf in der waagerechten Achse (Kolben 2 und 4) verläuft 

entsprechend. 

Eine Wegüberwachungsvorwahl begrenzt beim Bruch der Probekör

per den Hub der Prüfzylinder, um eine Zerstörung der Bela

stungseinrichtungen zu vermeiden. 
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3.6 Ofen und Heizungsregelung 

Die kontrollierte und gleichmäßige Erwärmung von zweiaxial 

belasteten Probekörpern stellt ein wesentliches versuchstech

nisches Problem dar. Der Probekörper ist auf vier Seiten 

durch mechanische Belastungseinrichtungen bedeckt und dort 

nicht direkt beheizbar. Die Ofenwandungen sind durch Öff

nungen für Belastungsstempel und Meßsystemdurchführungen 

durchbrechen, die eine gleichmäßige Temperaturverteilung 

stören und zu erheblichen Wärmeverlusten führen, die durch 

direkte Wärmeableitung über die metallischen Belastungs

stempel noch vergrößert werden. 

Zur Beheizung der Probekörper unter den angegebenen Rand

bedingungen wurde ein in zwei gleiche Hälften geteilter 

Kammerofen konstruiert. Die beiden hängend angeordneten 

Ofenhälften sind verfahrbar und werden zum Probekörper- und 

Meßsystemeinbau auseinandergefahren und zur Durchführung der 

Versuche geschlossen. Der Ofenraum umfaßt den Probekörper, 

die Belastungsbürsten und einen kleinen Teil der Belastungs

stempel. Die Wärmeerzeugung geschieht mittels elektrischer 

Heizelemente. Drei durch Trennelemente thermisch entkoppelte 

einzeln regelbare Heizzonen sorgen für eine gleichmäßgige 

Temperaturverteilung im Ofenraum und beheizen die Probekörper 

indirekt über die beiden freien, flächenmäßig größten Ober

flächen. 

Durch diese Art der Beheizung wird erreicht, daß die Tempera

turverteilung im gesamten Probekörper gleichmäßig ist. Eine 

gleichmäßige Temperaturverteilung in den Probekörpern ist für 

die vorliegenden Untersuchungen notwendig, um den angestreb

ten zweiaxialen Spannungszustand nicht durch thermisch indu

zierte, unbekannte Spannungen zu verfälschen. Darüberhinaus 

müssen hohe Temperaturgradienten vermieden werden, die zu un

gewollten Schädigungen führen können. 

Bei einer Überprüfung der Temperaturverteilung in den Probe-
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körpern durch in die Fläche und die Dicke einbetonierte Ther

moelemente zeigte sich zunächst, daß Temperaturunterschiede 

in der Dicke der Scheibe vernachlässigbar klein waren. Die 

Probekörpermitten waren jedoch immer wärmer als die Ränder 

der Probekörper. Diese ungleiche Temperaturverteilung wird 

durch die Wärmeableitung über die Belastungseinrichtungen und 

die unterschiedlichen thermischen Eigenschaften von Betonpro

bekörpern und Lasteintragungen verursacht. 

Nach umfangreichen Erwärmungsversuchen zur Vermeidung von 

Temperaturgradienten in den Probekörpern wurde eine maximale 

Aufheizgeschwindigkeit von 2 K/min festgelegt. Zusätzlich 

wurde die Wärmeableitung über die Belastungsstempel durch 

Zwischenlagen von druck- und temperaturfesten Materialien 

zwischen Belastungsbürsten und Belastungsstempeln erheblich 

reduziert. Die Bürsten werden vollständig mitbeheizt, um auf 

diese Weise die Temperaturdifferenz zwischen Probekörper und 

Bürsten klein zu halten. 

Bedingt durch den mäßigen Temperaturanstieg gewährleistet ei

ne Haltezeit von 1 h bei der Prüftemperatur eine gleichmäßige 

Temperaturverteilung im Probekörper und das Einstellen von 

physikalischen und chemischen Gleichgewichtszuständen bei 

Temperaturen über 15o•c. Bei Prüftemperaturen bis 15o•c muß 

eine erheblich längere Haltezeit zum Einstellen der Gleichge

wichtszustände eingehalten werden. Bedingt durch die im Tem

peraturbereich um 1oo•c stattfindende Ausdampfung des physi

kalisch im Beton gebundenen Wassers sind die festzustellenden 

mechanischen Kennwerte stark von der Dauer der Temperaturbe

anspruchung und der Vorlagerung der Probekörper abhängig 

(siehe auch Kap. 5.4: Auswirkungen der Dauer der Temperatur

beanspruchung auf die Festigkeitseigenschaften von Beton bei 

15o•c). Aufheizgeschwindigkeit und Dauer der Haltezeit bis 

zum Einstellen von Gleichgewichten müssen für den Einzelfall 

durch Vorversuche festgelegt werden. 

Eine 3-Zonen -PID-Programmregelung übernimmt das geregelte 
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Aufheizen des Ofens bzw. der Probekörper und die Realisierung 

definierter Temperaturverläufe. Die Ist-Werte werden von den 

auf den Probekörpern aufgeklebten NiCr-Ni-Thermoelementen 

geliefert. 

3.7 Meßsysteme und Meßwerterfassung 

3.7.1 Belastungsmessungen 

Zur Messung der in die Probekörper eingebrachten Kräfte ste

hen vier jeweils im gekühlten Bereich der Belastungsstempel 

zwischen Zylinder und Probekörper eingebaute Kraftmeßdosen 

zur Verfügung. 

Die Verwendung von zwei Kraftmeßdosen pro Achse bietet die 

Möglichkeit, den korrekten Einbau der Probekörper zu über

prüfen und Fehler im System schnell zu entdecken. 

3.7.2 Verformungsmessungen 

Die Verformungen der Probekörper in allen drei Achsen werden 

durch jeweils zwei direkte Verformungsmessungen am Probekör

per mit einem speziell entwickelten Hochtemperatur-Verfor

mungsmeßsystem festgestellt (siehe Bild 9). Das Prinzip der 

Messungen ist aus Bild 10 ersichtlich. 

Die Verformungen werden durch Wegübertrager aus Quarzglas aus 

dem heißen Bereich auf Meßumformer im Bereich der Umgebungs

temperatur übertragen. Das Meßsystem zur Ermittlung der Ver

formungen in den belasteten Achsen ist nach dem Prinzip eines 

Dilatometers aufgebaut. Thermisch verursachte Dehnungen der 

Wegübertrager, bestehend aus jeweils einem Rohr und einer da

rin verlaufenden Stange, kompensieren sich daher zum großen 

Teil selbst. 

Bei den Messungen der Dehnungen in der unbelasteten Achse mit 

dem nach Art eines Lateralextensometers aufgebauten System 

müssen die in Vorversuchen ermittelten thermischen Dehnungen 

der Quarzglaswegübertrager eingerechnet werden. 
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Bild 9 Verformungsmeßsystem 

Probeokorper 2001112001111 SO mml 

induktiver Wegaufnehmer 

Wegen der speziellen Problematik der Verformungsmessung an 

zweiaxial beanspruchten Probekörpern einerseits und bei hohen 

Temperaturen andererseits wurden umfangreiche Vergleichsmes

sungen vorgenommen, um die Zuverlässigkeit des entwickelten 

Systems zu Uberprlifen. 

Dazu wurden u.a. bei Raumtemperatur und bei Temperaturen bis 

zu 15o•c die Probekörperverformungen in den belasteten Achsen 

auf den freien Oberflächen der Probekörper an mehreren Stel

len mit Dehnungsmeßstreifen gemessen. So wurden die ungestör

ten Verformungsbereiche ermittelt, die flir die weiteren Mes

sungen mit dem Hochtemperaturmeßsystem beibehalten wurden. 

Die einwandfreie Funktion der beiden unterschiedlich konstru

ierten Meßsysteme flir belastete und unbelastete Achsen ließ 

sich bei Aufheizversuchen unbelasteter Probekörper nachwei

sen: es wurden identische Werte der thermischen Ausdehnung in 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057416 03/09/2014



- 31 -

a} Verformungsmessur!:j! 1n der Sche.beneb.ene 

~-------------, 

i l 
j l 

1 r ---------1 

________ j ' ' ' : "--- -------.J 

T - t 
•o 
-1-

•e 
_J_ 

Einbauzustand noch Aufht'•zung noch S.tastung 

Ve-rformungswe-9": 

bl Verformungsmessrng senkrecht zur Scheibeneb~ 

$ ... ~ ...... . 

V.rtorrnungsweog: sa.ton: s, • 52 

nach Aulht'1Zung, 
nach Be-tastu09 

Bild 10 Prinzip der Verformungsmessungen 

allen drei Achsen gemessen. Messungen an einem Prüfdilatome

ter bestätigten die gefundenen Werte. 

3.7.3 Temperaturmessungen 

Die Temperaturen der Probekörper werden mit insgesamt 4 

NiCr-Ni-Thermoelementen gemessen, die auf der Probekörper

oberfläche durch hitzebeständige Kleber appliziert werden. Es 

werden auf einer Seite des Probekörpers die Temperaturen in 

Höhe der 3 Heizzonen gemessen. Ein auf der Rückseite mittig 

angebrachtes Thermoelement liefert die Prüftemperatur, da 

sich diese Temperatur als repräsentativ für den Probekörper 

erwiesen hat. 
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3.7.4 Meßwerterfassung 

Alle gemessenen Werte - Kraftsignale der vier Kraftmeßdosen, 

Wegsignale der acht induktiven Wegaufnehmer und Temperatur

signale der vier Thermoelemente - werden direkt aufgezeichnet 

und angezeigt, um das Versuchsgeschehen ständig überwachen zu 

können. Dazu dienen im wesentlichen Linienschreiber, denen 

die erforderliche elektronische Meßwertverstärkung und -auf

bereit ung vorgeschaltet ist. 

In Anbetracht der Fülle der anfallenden Daten erwies es sich 

als notwendig, die Meßwerte automatisch zu erfassen und zu 

verarbeiten. Dazu wurde ein digitales Meßwerteerfassungs

system aufgebaut, das die Meßwerte statistisch verwertbar 

speichert und mit Hilfe eines speziellen Rechenprogramms auf

gearbeitet ausgibt. Gleichzeitg wird durch dieses System der 

Betriebszustand der Versuchsanlage und der Versuchsablauf 

ständig überwacht. So können Auswirkungen von etwaigen Fehl

bedienungen in hohem Maße verhindert werden. Bei Fehlfunk

tionen der Anlage besteht die Möglichkeit durch entsprechende 

Alarmleitungen in den Versuchsablauf korrigierend einzugrei

fen. 
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4. Versuchsprogramm 

4. 1 Ziel 

Aus der Sichtung der Literatur geht hervor, daß die Eigen

schaften von Beton zum einen unter dem Einfluß hoher Tempera

turen bei einaxialer Belastung und zum anderen unter dem Ein

fluß einer zweiaxialen Belastung bei Raumtemperatur unter

sucht wurden. 

Das durchgeführte Versuchsprogramm knüpfte an Untersuchungen 

unter diesen Beanspruchungen an. Es hatte zum Ziel, den 

grundlegenden Einfluß von hohen Temperaturen und zweiaxialen 

Beanspruchungen auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten 

des Betons zu erforschen. 

Im einzelnen wurden dazu in Abhängigkeit von zweiaxialer Be

lastung und Temperatur untersucht: 

die Druckfestigkeit bei konstanten Temperaturen; 

die Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei konstanten 

Temperaturen; 

die Gesamtverformungen bei Aufheizung; 

die Zwängungskräfte bei Aufheizung. 

Die Druckfestigkeit und die Spannungs-Dehnungsbeziehungen 

sind die wesentlichen Eigenschaften des Betons. Ihre Änderun

gen unter dem Einfluß hoher Temperaturen und zweiaxialer Be

lastung sind deshalb von besonderem Interesse. 

Bei den Versuchen zur Ermittlung der Gesamtverformungen wur

den während der Aufheizzeit die Probekörper einer praxisge

rechten Belastung unterworfen. Aus den Gesamtverformungen, 

die aus der thermischen Dehnung und dem last- und temperatur

abhängigen Kriechen bestehen, konnte eine "kritische Beton

temperatur", d.h. eine beanspruchungsbezogene Bruchtemperatur 

abgelesen werden. 

Bei den Relaxationsversuchen wurden die Zwängungskräfte ge

messen, die sich in dehnungsbehinderten Betonprobekörpern bei 

Aufheizung einstellen. 
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4.2 Parameter der Untersuchungen 

4.2.1 Beton 

Tabelle 2 gibt einen Überblick über die technologischen 

Daten der Versuchsbetone. 

Tabelle 2 Betontechnologische Daten der untersuchten Betone 

Beton Nonna 1 beton Märte 1 Leichtbeton 

Zement PZ 35 F [kg/ m3 ) 360 562 350 

Sand 0/2 [kg/ m'J 652 1689 440 --Kies 2/8 [kg/ m3 ) 550 - -
Kies 8/16 [kg/ m3 ) 768 - ---
l i apor 0/2 [kg/ m3 ) - - 170 

liapor 2/8 [kg/ m3 ) - - 160 
-

Li apor 8/16 [kg/ m3 ) - - 350 

Gesamtwasser [kg/ m'l 220 270 210 

W/Z-Wert [ -) 0,61 0,48 0,60 

Fes tbetonrohdi c hte (28 Tage) [kg/dm3 ) 2,39 2,14 1 ,7 3 

Würfelfestigkeit (15 cm , 28 Tage) [N/mm'J 54,0 37,0 36,0 

Alter bei Versuchsdatum [d) > 90 > 90 > 90 

Für die überwiegende Anzahl der Versuche wurde ein Normalbe

ton mit hauptsächlich quarzhaltigen Zuschlägen verwendet. Auf 

die Untersuchung unterschiedlich fester Normalbetone wurde 

verzichtet, da sich ihr Verhalten unter zweiaxialer Bean

spruchung kaum unterscheidet. Mörtel und Leichtbeton wurden 

nur auf ihr Festigkeitsverhalten untersucht. Durch die Aus

wahl dieser drei Betone wurden der Zementgehalt, die Korn

fraktion und die Festigkeit bzw. der Elastizitätsmodul der 

Zuschlagkörner variiert, um die Auswirkungen dieser wichtigen 

Betongrößen auf das Verhalten kennenzulernen. 
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4.2.2 Mechanische Beanspruchungen 

Die Versuche zum Festigkeitsverhalten und den Spannungs-Deh

nungsbeziehungen wurden unter den zweiaxialen Spannungsver

hältnissen ~= c; 2 :c;1 = 0,0, 0,2, 0,4, 0,66 und 1,0 durch

geführt und so der Bereich zweiaxialer Beanspruchungsverhält

nisse gleichmäßig belegt. 

Die Versuche zum Gesamtverformungs- und Relaxationsverhalten 

wurden unter den Spannungsverhältnissen ~= 0,0 und 1,0 

durchgeführt, um den prinzipiellen Einfluß von einaxialer und 

zweiaxialer Druckbeanspruchung auf das Hochtemperaturver

halten zu erkennen. 

Der Belastungspfad bei den Versuchen zum Festigkeitsverhalten 

und zu den Spannungs- Dehnungsbeziehungen war dergestalt, daß 

die Belastungskräfte in beiden Achsen entsprechend dem ge

wählten Verhältnis bis zum Bruch der Probekörper gesteigert 

wurden. Dehnungsgesteuerte Versuche konnten wegen regelungs

technischer Schwierigkeiten nicht durchgeführt werden. 

Bei den Versuchen zum Gesamtverformungsverhalten wurden die 

aufgebrachten Belastungskräfte und ihr Verhältnis zueinander 

konstant gehalten, während bei den Relaxationsversuchen die 

Verformungen konstant gehalten wurden. 

4.2.3 Thermische Beanspruchungen 

Die Untersuchungen zum Festigkeitsverhalten und zu den 

Spannungs-Dehnungsbeziehungen wurden bei konstanten Tempera

turen von 20, 150, 300, 450, 600 und 75o•c durchgeführt. 

Bei den Versuchen zum Gesamtverformungs- und Relaxationsver

halten wurde die Temperatur mit einer konstanten Geschwindig

keit von 2 K/min bis zum Bruch der Probekörper erhöht. 

4.3 Temperatur-Last-Programme und Durchführung der 

Versuche 

Aus der Kombination von mechanischer und thermischer Bean

spruchung ergaben sich die auf den Bildern 11, 12 und 13 dar

gestellten Temperatur-Last-Programme. 
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Der Versuchsablauf zur Ermittlung der Druckfestigkeit und der 

Spannungs-Dehnungsbeziehungen unter zweiaxialer Beanspruchung 

und hohen Temperaturen ist auf Bild 11 dargestellt. 

: Haltezeit : 1 h 

-Zeit 

---.. Zeit 

Bild 11 Temperatur-Last-Programm zur Ermittlung der Druck

festigkeit und der Spannungs-Dehnungsbeziehungen 

Dazu wurde der Probekörper unter einer Einbaulast von 1 kN 

(entsprechend 0,1 N/mm 2 ) mit 2 K/min auf die Prüftemperatur 

aufgeheizt. Nach einer Haltezeit von 1h wurden die Bela

stungskräfte in beiden Achsen gleichzeitig mit dem gewählten 

Verhältnis bis zum Bruch des Probekörpers mit einer Bela

stungsgeschwindigkeit von 50 kN/min (entsprechend 0,08 

N/mm?s) gesteigert. Der Bruch erfolgte bei den verwendeten 

Betonen nach etwa 10-20 min. Während des Belastungsvorganges 

wurden die Belastungskräfte in den beiden Achsen und die Ver

formungen der Probekörper in den belasteten und der unbe

lasteten Achse gemessen. Die in jeder Achse maximal gemessene 

Kraft wurde als Bruchlast bezeichnet und in eine Bruchspan

nung umgerechnet. 

Nach dem auf Bild 12 dargestellten Ablauf erfolgte die Ver

suchsdurchführung zur Ermittlung der Gesamtverformungen des 

Betons bei Aufheizung. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057416 03/09/2014



- 37 -

~ 
x- !1_ ;e 

""' 
- F, 

"' g' 
F, " -.; 

0 

d! 
~ t 

-Zeit 

----Zeit 

Bild 12 Temperatur-Last-Programm zur Ermittlung der 

Gesamtverformungen bei Aufheizung 

11~ 
-Zeit 

Bild 13 Temperatur-Last-Programm zur Ermittlung der 

Zwängungskräfte bei Aufheizung 
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Dazu wurden die Probekörper mit dem vorgegebenen Belastungs

grad m (in Prozent der einaxialen Raumtemperaturdruckfestig

keit) und dem gewählten Belastungsverhältnis K belastet. Der 

Belastungsgrad und das Belastungsverhältnis wurden während 

der folgenden Aufheizung mit 2 K/min konstant gehalten. Die 

Probekörper wurden bis zum Versagen aufgeheizt, die Dehnungen 

wurden in den drei Hauptachsen gemessen. 

Die Versuchsdurchführung bei den Relaxationsuntersuchungen 

zur Ermittlung der Zwangskräfte ist auf Bild 13 dargestellt. 

Die Probekörper wurden mit einer konstanten Geschwindigkeit 

von 2 K/min aufgeheizt. Im Fall der vollständigen Dehnungs

behinderung unter ein- und zweiaxialer Beanspruchung wurden 

die Dehnungen in Richtung der Belastungen unterdrückt, die 

sich aufbauenden Kräfte wurden gemessen. Die Dehnungen in den 

unbelasteten Richtungen wurden ebenfalls gemessen. 
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5. Untersuchungsergebnisse zum Festigkeitsverhalten 

5.1 Allgemeines 

Die Festigkeitsuntersuchungen wurden an einem Normalbeton, 

einem Mörtel und einem Leichtbeton durchgeführt. Die Probe

körper wurden nach der Herstellung mindestens sechs Monate 

bei 20"C I 65% r.F. gelagert. Sie wurden dann unversiegelt 

und unvorbelastet bis zum Bruch kraftgeregelt belastet. 

5.2 Bruchverhalten 

Das Bruchverhalten zweiaxial druckbeanspruchter Betonprohe

körper wurde zum einen auf Grund der Heftigkeit der Energie

freisetzune während des Bruchvorganges und zum anderen 

mittels des äußeren Erscheinungsbildes der geprüften Probe

körper beurteilt. Dazu wurden Anzahl und Verteilung der Risse 

sowie Form und Größe der Bruchstücke herangezogen. 

Der Bruch erfolgte sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 

300"C explosionsartig und mit einem lauten dumpfen Knall. 

Erfahrungsgemäß deutet diese Versagensweise auf ein relativ 

sprödes Verhalten und ein hohes Energiespeichervermögen hin 

(weitgehend elastische Verformungen bis unmittelbar vor dem 

Probekörperversagen). Bei 150"C war die Heftigkeit des Bruch

vorganges geringer und bei Temperaturen über JOO"C nahm sie 

weiter stark ab. Das Verhalten des Betons wird bei hohen 

Temperaturen insgesamt weicher und es können sich nicht mehr 

so hohe elastische Spannungen aufbauen. 

In diesem Zusammenhang muß die in der Prüfanlage gespeicherte 

Energie berücksichtigt werden (elastische Verformungen des 

Belastungsrahmens und der Hydraulikflüssigkeit), die bei 

hohen Prüfkräften bei entsprechend hoher Festigkeit des 

Betons im kraftgeregelten Versuch ebenfalls zur explosions

artigen Zerstörung des Probekörpers beiträgt. 

Trotz des explosionsartigen Charakters des Versagens blieb 
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die scheibenförmige Gestalt der geprüften Probekörper in den 

meisten Fällen erhalten. Es genügten dann allerdings geringe 

mechanische Beanspruchungen, um die Bruchkörper entlang der 

Rißflächen in einzelne BruchstUcke zu zerlegen. 

Die BruchstUcke hatten im Fall der einaxialen Beanspruchung 

im wesentlichen stabförmiges Aussehen. Dies ergab sich auf 

Grund der fast parallel zur Belastungsrichtung ausgebildeten 

Risse. Die überwiegende Anzahl der Rißflächen stand dabei 

senkrecht zu den freien Oberflächen der Probekörper. Nur 

wenige Rißflächen waren parallel dazu orientiert, siehe Bild 

14. 

Bild 14 Rißverteilung nach einaxialer Bruchbeanspruchung 

Nach zweiaxialer Beanspruchung zeigte das Bruchbild der 

Probekörper vorwiegend parallel zur den freien Oberflächen 

verlaufende Rißflächen, Bild 15. Daraus resultierend hatten 

die BruchstUcke eine plattenförmige Form. Nach symmetrisch 

zweiaxialer Beanspruchung lösten sich nahezu runde Bruch

stUcke aus dem mittleren Bereich der Probekörper. Teile der 
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Ecken blieben meist erhalten, was auf verbliebene Zwängungen 

in diesen Bereichen hinweist. 

Die Charakteristik dieser Bruchbilder blieb grundsätzlich 

auch bei hohen Temperaturen erhalten. Allerdings war die An

zahl der Risse erheblich größer als bei Raumtemperatur, da 

auch thermisch erzeugte Risse auftraten, die den Verbund 

zwischen Zuschlagkörnern und Zementsteinmatrix schon vorweg 

erheblich lockerten. Es gingen auch kaum noch Risse durch die 

Zuschlagkörner hindurch, wie dies bei Raumtemperatur und 

30o•c beobachtet wurde. 

l l l l l l 

Bild 15 Rißverteilung nach symmetrisch zweiaxialer 

Bruchbeanspruchung 
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5.3 Zweiaxiale Hochtemperaturdruckfestigkeit 

Die Werte der zweiaxialen Druckfestigkeit bei vorgegebener 

Temperatur und vorgegebenem Spannungsverhältnis wurden aus 

den Ergebnissen von jeweils mindestens drei Einzelversuchen 

gemittelt. Sie werden in der Ebene der beiden aufgebrachten 

Rauptspannungen dargestellt und auf die einaxiale Prohe

körperdruckfestigkeit bei Raumtemperatur, ß
0

, bezogen. (Zur 

Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit siehe Kap.).4.3.). 

Die Druckfestigkeiten werden immer als positive Werte ange

geben, da über Zugfestigkeiten nicht berichtet wird und keine 

Verwechslungsgefahr besteht. Wegen der Symmetrieeigenschaften 

der beiden aufgebrachten Druckspannungen genügt es, eine 

Hälfte des Druck-Druck-Quadranten darzustellen. Für jeweils 

eine Temperatur wurden die bei einem bestimmten Spannungs

verhältnis ermittelten Festigkeiten durch eine Bruchgrenz

kurve verbunden. 

Die vorliegenden Druckfestigkeiten wurden in Versuchen mit 

Belastungssteigerungen unter einem konstanten Spannungs

verhältnis K erhalten. Bei der Durchführung einer be

schränkten Anzahl von Versuchen mit anderen, sequentiellen 

Belastungspfaden zeigte es sich, daß auch für. diese Arten der 

Laststeigerung die gleichen Festigkeiten erzielt wurden. 

An Hand der an den drei Betonen gewonnenen Festigkeitsergeb

nisse, die auf den Bildern 16-18 dargestellt sind, lassen 

sich folgende allgemeine Feststellungen treffen: 

1. Die Druckfestigkeit von Beton unter zweiaxialer Bean

spruchung ist bei allen Spannungsverhältnissen höher als 

die einaxiale Druckfestigkeit bei gleicher Temperatur. Der 

Festigkeitszuwachs gegenüber der einaxialen Festigkeit ist 

schon bei nur geringer Beanspruchung in der zweiten Achse 

recht deutlich. Dieser stützende Einfluß der Beanspruchung 

in der zweiten Achse erreicht bei einem bestimmten 

Beanspruchungsverhältnis, das mit der Temperatur ansteigt, 

seine größte Wirksamkeit. 
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Bild 16 Zweiaxiale Hochtemperaturdruckfestigkeit 

von Normalbeton 

2. Die Festigkeitserhöhung bei zweiaxialer Beanspruchung 

ist bei höheren Temperaturen größer als bei Raumtemperatur. 

Die Bilder 19-21 verdeutlichen diesen Zusammenhang. Sie 

zeigen die bei den jeweiligen Prtiftemperaturen ermittelten 

Festigkeitswerte, bezogen auf die jeweilige einaxiale Hoch

temperaturfestigkeit. Besonders große Werte erreicht die 

Festigkeitserhöhung bei Temperaturen Uber 450°C. Das Maxi

mum der Festigkeit bei zweiaxialer Beanspruchung wird mit 

steigender Prtiftemperatur zu großen Spannungsverhältnissen 

verschoben. Das bedeutet aber, daß der in der Literatur 

/23/ angesprochene spaltende Einfluß der seitlichen Druck

spannung bei hohen Temperaturen seine Wirkung verringert. 
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Bild 17 Zweiaxiale Hochtemperaturdruckfestigkeit 

von Mörtel 

Die Festigkeitserhöhung bei zweiaxialer Beanspruchung 

gegenüber einaxialer Beanspruchung ist bei Normalbeton am 

größten und beim Leichtbeton am geringsten. Die Ursachen 

dafür sind im Aufbau und Anteil des Zuschlagkorngerüstes zu 

sehen. Beim Normalbeton bilden die großen Zuschlagkörner 

durch ihre hohe Elastizität ein steifes Korngerüst, über 

das die von außen angreifenden Druckkräfte vorwiegend abge

tragen werden. Der Elastizitätsmodul der Leichtzuschläge 

dagegen ist so klein, daß hier überwiegend die Zementstein

matrix die Druckkräfte aufnimmt. 
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Bild 18 Zweiaxiale Hochtemperaturdruckfestigkeit 

von Leichtbeton 

Eine Beanspruchung mechanischer oder thermischer Art fUhrt 

durch das unterschiedliche Verhalten von Zuschlägen und 

Zementsteinmatrix im Normalbeton zu großen Rissen, vor 

allem um die großen Zuschlagkörner herum (siehe z.B. /44/ 

und /53/). Im Mörtel entstehen kleinere, gleichmäßiger 

verteilte Risse und im Leichtbeton wird hauptsächlich die 

Zementsteinmatrix zerstört. 

Unter zweiaxialer Druckbeanspruchung wird nun die 

Ausbreitung von Rissen in einer Ebene behindert, was zu 

einer Festigkeitserhöhung fUhrt. Besonders wirksam zur 

Festigkeitserhöhung wird die Druckbeanspruchung in zwei 

Richtungen dann, wenn die Ausbreitung großer Risse, wie im 

Normalbeton, behindert werden kann. Beim Leichtbeton ist 

deshalb nur eine geringe Festigkeitserhöhung festzustellen. 
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Bild 20 Temperaturabhängige Festigkeitserhöhung von Mörtel 

bei zweiaxialer Druckbeanspruchung 
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Bild 21 Temperaturabhängige Festigkeitserhöhung von 

Leichtbeton bei zweiaxialer Druckbeanspruchung 

Die Rolle des Zementgehaltes läßt sich beim Vergleich Normal

beton - Mörtel ersehen. Der höhere Zementgehalt im Mörtel 

fUhrt zu einer geringeren Festigkeitserhöhung als beim Nor

malbeton. Der die Räume zwischen den Zuschlagkörnern ausfül

lende Zementstein ist verformungswilliger als der quarziti

sche Zuschlag und führt unter Beanspruchung zu einem Ver

halten, wie es isotrop aufgebaute Materialien wie z.B. 

Zementstein zeigen. Bei diesen wird in der Tat unter zwei

axialem Druck keine Festigkeitserhöhung beobachtet /16,26/. 

Dies entspricht auch den Beobachtungen, daß Materialien, die 

sich insgesamt spröde verhalten, nur eine geringe Festig

keitserhöhung unter zweiaxialer Druckbeanspruchung zeigen. 

Technisch amorphe Materialien mit vorwiegend duktilem Ver

halten erfahren dagegen unter zweiaxialem Druck größere 

Festigkeitserhöhungen. 
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Die kombinierte Wirkung von Zementgehalt, Größtkorn und Elas

tizitätsmodul des Zuschlags zeigt sich in der Abhängigkeit 

der Druckfestigkeit von der Temperatur. Der Leichtbeton 

verliert bis zu etwa 4oo•c nur wenig von seiner Festigkeit, 

da kaum Risse auftreten. Erst die thermischen Auswirkungen 

auf den chemischen Aufbau des Zementsteins führen zu einem 

schnellen Festigkeitsabfall bei höheren Temperaturen. 

Der Festigkeitsverlust bei höheren Temperaturen ist beim Mör

tel geringer als beim Normalbeton, da die thermisch verur

sachten Risse kleiner sind. Die Auswirkungen der Temperatur

beanspruchung auf den Zementstein machen sich dagegen nicht 

so stark bemerkbar. 
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5.4 Druckfestigkeit bei 15o•c 

Bei der Ermittlung der ein- und zweiaxialen Druckfestigkeit 

bei einer konstanten Prüftemperatur von 15o•c zeigte es sich, 

daß die erreichte Festigkeit in besonderem Maß von der Dauer 

der Temperaturbeanspruchung abhängig ist. Die zu erzielende 

Festigkeit stieg mit zunehmender Haltezeit an (Bild 22) und 

erreichte nach 25 Stunden Werte, die 27 % über jenen der 

Festigkeit nach einer Stunde Haltezeit lagen. Eine Ver

längerung der Haltezeit über die 25 Stunden hinaus führte zu 

keiner weiteren Festigkeitserhöhung. 

I I 
25 30 

Haltezeit t [ h I 
Bild 22 Einfluß der Haltezeit auf die Druckfestigkeit von 

Normalbeton bei 15o•c 

Die Ursachen für das besondere Verhalten von Beton im Tempe

raturbereich 70-200•c sind in der Ausdampfung des physika

lisch gebundenen Wassers zu sehen. 

Aus Ergebnissen von Untersuchungen mit Hilfe der Differential 

- Thermo - Analyse (DTA) und der Thermogravimetrie ist be

kannt, daß, abhängig von Aufheizgeschwindigkeit, Probenform 

und -größe, der Vorgang der Ausdampfung des physikalisch 

gebundenen Wassers bei etwa 2oo•c abgeschlossen ist. Durch 

den hohen Verdichtungsgrad des Betons wird der durch die 

Temperatur erzwungene Transport von Wasserdampf stark behin

dert. Wenn aber die Phasenumwandlung des Wassers schneller 

vor sich geht als die Abwanderung des Dampfes, baut sich ein 

Dampfdruck im Beton auf, der von der Porosität abhängig ist, 

und im Beton entsteht ein großes Druckgefälle. 

Der hohe innere Porendruck und die äußere mechanische Be

anspruchung führen zum frühzeitigen Versagen des Probe-
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körpers. Erst nach entsprechend langen Temperaturbean

spruchungszeiten, realisiert durch Standzeiten von über 25 

Stunden in diesem Temperaturbereich oder durch geringe 

Aufheizgeschwindigkeiten von etwa 10 K/h, sind die Ent

wässerungsvorgänge des physikalisch gebundenen Wassers 

abgeschlossen. Das Erreichen der Gewichtskonstanz bei 

Probekörperwägungen in diesem Temperaturbereich zeigt diese 

Tatsache (Gewichtsverlust bei 15o•c = 3% vom Ausgangs

gewicht). Die nach Abschluß der Entwässerungsvorgänge 

festzustellenden Eigenschaften von Beton können dann exakt 

der Prüftemperatur zugeordnet werden. 

Zur Absicherung der eben genannten Schlußfolgerungen wurden 

deshalb Versuche mit Standzeiten zwischen 1 h und 25 h im 

Temperaturbereich von 7o•c bis 20o•c durchgeführt. Daraus 

ergeben sich Temperaturbeanspruchungszeiten (bei einer 

Aufheizgeschwindigkeit von 2 K/min) von etwa 2 h bis 26 h. 

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in die Bilder 23-25 

eingetragen, die den Verlauf der einaxialen Druckfestigkeit 

in Abhängigkeit von der Temperatur darstellen. 

ß(T) 1,0 

ß(20'C) 

0.8 

0~--~--~~--~--~--__J 
0 200 400 600 800 1000 

Temperatur [•c I 

Bild 23 Einaxiale Druckfestigkeit von Normalbeton 

in Abhängigkeit von Prüftemperatur und 

Temperaturbeanspruchungszeit 
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Bild 24 Einaxiale Druckfestigkeit von Mörtel in Abhängigkeit 

von Prüftemperatur und Temperaturbeanspruchungszeit 

ß (T) 1.0 ."...o;;;;:::-,----.,-------,,------,-----, 
ßi20'C) 

0,2 r---t---t---t---t---i 

0~-~-~--~-~~~ 
0 200 1.00 600 lnl 1000 

('Cl 

Bild 25 Einaxiale Druckfestigkeit von Leichtbeton in 

Abhängigkeit von Prüftemperatur und 

Temperat urbe anspruchungsze i t 

Die gestrichelten Flächen geben den von der Temperaturbean

spruchungszeit abhängigen Festigkeitsbereich an, der aller

dings nur für die hier untersuchten luftgelagerten Betone 

gilt. Andere Festigkeitsergebnisse sind von Untersuchungen 

mit Probekörpern zu erwarten, die eine andere Geometrie haben 

(z.B. Würfel) oder die aufgrund einer anderen Lagerung (z.B. 

Wasserlagerung) einen anderen Feuchtegehalt haben. 
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Die Temperaturabhängigkeit der Druckfestigkeit erhält also im 

Temperaturbereich von 30 - 2so•c durch den unterschiedlichen 

Versuchsablauf einen ebenfalls unterschiedlichen Verlauf. Das 

bei manchen Versuchen beobachtete Festigkeitsloch bei 1so•c 

ist demnach nur eine Folge zu kurzer Temperaturbeanspruchung. 

Die Auswirkungen unterschiedlich langer Haltezeiten (bei 

gleichen Aufheizgeschwindigkeiten von 2 K/min) auf das zwei

axiale Druckfestigkeitsverhalten bei 150•c sind auf den 

Bildern 26-28 gezeigt. Die zweiaxialen Druckfestigkeiten sind 

hier auf die einaxialen 1so•c-Festigkeiten nach der je

weiligen Standzeit bezogen . 

.. 
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08 

Bild 26 Einfluß der Haltezeit auf die zweiaxiale Druck

festigkeit von Normalbeton bei 1so•c 

Wie schon oben gezeigt, ist die einaxiale 1so•c-Festigkeit 

des Normalbetons nach 25 h Haltezeit etwa 27% höher als nach 

1 h Haltezeit. Die jeweils nach den zwei unterschiedlich 

langen Standzeiten ermittelten zweiaxialen Bruchgrenzkurven 

zeigen fUr die drei Betone einen recht unterschiedlichen 

Verlauf. FUr den Normalbeton differieren die relativen 

Festigkeitserhöhungen nach beiden Standzeiten nur wenig. Beim 

Mörtel und dem Leichtbeton dagegen gibt es recht deutliche 

Unterschiede: die Festigkeitserhöhungen sind nach 1 h Halte-
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Bild 27 Einfluß der Haltezeit auf die zweiaxiale Druck

festigkeit von Mörtel bei 15o•c in Abhängigkeit 

Bild 28 Einfluß der Haltezeit auf die zweiaxiale Druck

festigkeit von Leichtbeton bei 15o•c 

zeit erheblich größer als nach 25 h Haltezeit. 

Zu erklären ist der unterschiedliche Verlauf der beiden Kur

ven damit, daß der zweiaxiale äußere Druck einen stUtzenden 

Gegendruck gegen den inneren, strukturzerstörenden Druck be

wirkt. Beim Normalbeton ist die Differenz zwischen den beiden 

Kurven nicht so groß, da der innere Druck nicht so groß wird. 

Der Dampf wird leicht durch die großen Risse abgeleitet. 
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5.5 Bruchgrenzkurven 

5.5.1 Bedeutung der Bruchgrenzkurven 

Die bei jeweils einer Temperatur und einem bestimmten Span

nungsverhältnis ermittelten Bruchspannungen o1 und o2 ,u ,u 
lassen sich in der Ebene der Hauptspannungen durch eine 

Bruchgrenzkurve o2 (T) = f ( o1 , T) verbinden. ,u ,u 
Die Fläche, die durch die Bruchgrenzkurve und die Hauptspan-

nungsachsen begrenzt wird, ist der Bereich, in dem der Probe

körper im Kurzzeitversuch unter allen zweiaxialen Druckspan

nungsverhältnissen nicht versagt; die Bruchgrenzkurve selbst 

stellt den Grenzzustand dar. Die Bereiche außerhalb der 

Bruchgrenzkurve sind für einen Betonprobekörper unter den 

angegebenen Beanspruchungen nicht existent. 

Die Antwort auf die Frage, wann ein zweiaxial auf Druck be

anspruchter Beton bei einer Laststeigerung auf einem bestimm

ten Belastungspfad versagt, wann also die Bruchgrenzkurve 

erreicht wird, interessiert sowohl für praktische Experimente 

als auch für rechnerische Verfahren. Konkret bedeutet das, 

daß bei einer bestimmten Temperatur für eine vorgegebene 

Spannung o1 gerade die maximale Spannung o2 gesucht wird, 

bei der noch kein Versagen eintritt: 

bzw. 
o

1 
(T) o

1 
(T) 

< ,u 
~- --s;;- (1) 

5.5.2 Analytische Formulierung der Bruchgrenzkurven 

Zur analytischen Formulierung der Bruchgrenzkurven, die 

beispielhaft für die Kurven des Normalbetons in der auf Bild 

16 dargestellten Form durchgeführt wird, wird die folgende 

Gleichung benutzt: 

0 0 0 
~ = a(T) ( Z,u) 2 + b(T) Z,u + c(T) 

0 ~ ~ 
(2) 
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mit den Randbedingungen: 

0 2 (T) 0 2,max(T) 
0 :;: ---rr-- :;: -=-:..:::.;;~-

0 0 
(3) 

Die durch diese Gleichung beschriebenen und mittels einer 

linearen Interpolation (quadratisches Polynom) ermittelten 

Kurvenverläufe sind auf Bild 29 dargestellt. 

~ 
ß. 

1.4 1.2 

Normalbeton 

ß.=41.0 N/mm2 

• Mellwerte 

1.0 08 0.6 04 02 

o, 

Bild 29 Darstellung der Funktion der Bruchgrenzkurven des 

Normalbetons 

Die Koeffizienten a, b und c der Funktionen der Bruchgrenz

kurven sind auf Tabelle 3 angegeben und graphisch auf Bild 30 

dargestellt. Nach Einsetzen der entsprechenden Koeffizienten 

in Gleichung 2 ist es also möglich, für Temperaturen bis zu 

750"C anzugeben, bei welchen maximalen Spannungen der Normal

beton versagt. 
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Tabelle 3 Koeffizienten der Bruchgrenzkurvenfunktion 

T ["Cl a b c 

20 - 0,820 1 ,058 1 ,000 

300 - 1 ,050 1 ,283 0,900 

450 - 1 ,254 1 ,209 0,600 

600 - 1 ,BOl 1 ,026 0,250 

750 - 1 ,383 0,941 0 '180 

Bereiche außerhalb der durch die Bruchgrenzkurven, die Haupt

spannungsachse o1 und die Symmetrielinie begrenzten Fläche 

werden dadurch angezeigt, daß der berechnete Wert cr
2
,u/ß

0 
größer als der eingegebene Wert o

1 
/ß ist. 

,u 0 

15 

10 

05 

o,b, 
c 0 

1-1 

-0 5 

~/ 

-1 0~-........ 

-1 5 

-2 0 

--

- K Normalbeton 

"" -
1\c 

"' I'-

'-.... 
K / 

\ V 
0 200 400 600 800 1000 

T t•ct 

Bild 30 Verlauf der Koeffizienten der Bruchgrenzkurven

funktion des Normalbetons 
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6. Ergebnisse der Untersuchungen zum Verformungs- und 

Relaxationsverhalten 

6.1 Allgemeines 

Die Verwendung der Belastungsbürsten erlaubt die Eintragung 

einer in Richtung der Hauptachsen der Scheibenebene wirkenden 

Belastung ohne gleichzeitige Behinderung der Verformungen der 

Querrichtungen. Dadurch wird in der Scheibenebene ein ebenes 

und gleichmäßiges Spannungsfeld erzeugt, das einen zu den 

Hauptspannungen gleichgerichteten Verformungszustand verur

sacht. 

Die Anordnung von jeweils zwei Meßstrecken auf beiden freien 

Probekörperoberflächen (siehe Bild 9) erlaubt die Uberwachung 

der Gleichmäßigkeit der Verformungsverteilung während der 

gesamten Aufheiz- und Belastungsphase. Durch die Länge der 

Meßstrecken, je 14 cm zur Bestimmung von o1 und a2 und 5 

cm zur Bestimmung von o
3

, werden mittlere Betonverformungen 

gemessen, die örtliche, durch den inhomogenen Stoffaufbau be

dingte Störungen nicht wirksam werden lassen. 

6.2 Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei stationären 

Temperaturen 

6. 2.1 Dehnungen in den Hauptachsen 

Die nach dem auf Bild 11 gezeigten Verfahren ermittelten 

lastabhängigen Dehnungen o1 , o2 und a3 bei konstanten 

Temperaturen sind für drei Spannungsverhältnisse auf den 

Bildern 31-33 dargestellt. Die Dehnungen hängen in ihrer 

Größe von Belastungsgrad, von Spannungsverhältnis und 

Temperatur ab. 

Die Dehnungen in allen drei Achsrichtungen nehmen mit stei

gender Last zu und zeigen bei hohen Belastungsgraden eine 
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Bild 32 Spannungs-Dehnungsbeziehungen eines Normalbetons; x= 0,4 
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nichtlineare Abhängigkeit zur größten Hauptspannung, was auf 

einen hohen Anteil plastischer Verformungen hinweist. 

Der Verlauf der a 1 - E 1 -Kurven zeigt für gleiche Tempe

raturen nur eine geringe Abhängigkeit vom Spannungsverhält

nis. In dieser am stärksten belasteten Achse ergeben sich 

maximale Dehnungen für ein Spannungsverhältnis a
2 

: a1 
0,5. Der Einfluß des Spannungsverhältnisses auf den a 1 -

E2 -Verlauf ist dagegen groß: E 2 verändert sich bei 

steigenden Beanspruchungsverhältnissen von positiven Werten 

(Querdehnung bei einaxialer Beanspruchung) zu maximalen 

negativen Dehnungen (Stauchungen) im symmetrisch zweiaxialen 

Fall. 

Die Dehnungen in der unbelasteten Achse, E
3

, erreichen un

ter dem Einfluß von hohen Temperaturen und großem Spannungs

verhältnis extrem große Werte, die neben elastischen und 

plastischen Verformungen aus der Querdehnung einen Verfor

mungsanteil aufweisen, der durch die Rißaufweitungen senk

recht zu den Belastungsrichtungen entsteht. Die maximalen 

Verformungen in der lastfreien Achse ergeben sich deswegen 

auch bei dem Belastungsverhältnis a2 

Bei höheren Temperaturen verlaufen die Spannungs-Dehnungs

kurven flacher, d.h., niedrige Beanspruchungen führen bereits 

zu großen Verformungen. Das bei Raumtemperatur bekannte 

spröde Bruchverhalten des Betons verändert sich und führt zu 

einem weichen Versagen. Die Verformungsgeschwindigkeiten 

werden bei Temperaturen über 45o•c sehr groß, so daß die 

Angabe eines exakten Versagenspunktes schwierig wird. 

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungskurven zeigt für zunehmende 

Temperaturen (Ausnahme 15o•c, siehe Kapitel 5.4) den Abfall 

der Festigkeit bei allen Spannungsverhältnissen an (siehe 

auch die Bilder 16 und 23). Die kleiner werdenden Steigungen 

der Spannungs-Dehnungskurven im Ursprung bedeuten die Abnahme 

des Elastizitätsmoduls unter dem Einfluß höherer Temperatu-
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ren. Die Bruchdehnungen in allen drei Achsen werden mit stei

genden Temperaturen zu größeren Werten hin verschoben, eine 

besonders große Zunahme der Verformungen wird ab 45o•c beob

achtet. Die Bilder 34-36, auf denen die Bruchdehnungen des 

Normalbetons in Abhängigkeit von Temperatur und Spannungsver

hältnis zusammengefaßt sind, verdeutlichen diese Zusammenhän

ge no eh einmal. 

0 
6~ Normalbeton 

20'C -2 

El,u - - 300'C 
('IM( -4 -

so•c 

-6 
r--- --6 oo•c 

"-
-8 

50'C 

-10 
0 0.2 0.4 0.6 08 10 

Bild 34 Abhängigkeit der Bruchdehnung t 1 ,u von Temperatur 

und Spannungsverhältnis 
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Zur analytischen Formulierung der auf den Bildern 31-33 

dargestellten Verformungen wurde ein Ansatz der Form 

01 
~ a(K,T) Ei + b(K,T) Ei + C(K,T) E; + d (K,T), = 1,2,3 (4) 

mit den Randbedingungen 

o2 o o 
"...... :> 1 :> max 
Po -s;; T 

gewählt. 

(5) 

Die Koeffizienten a, b und c der Gleichung 4 für verschiedene 

Belastungsverhältnisse und Temperaturen sind auf Tabelle 4 

dargestellt. 

Tabelle 4 Koeffizienten der Spannungs-Dehnungs-Kurvenfunktion 

---~------

20 "C 300 "C 450 "C 600 "C 750 'c 
-

a - 0 ,08858 + 0 ,04689 - 0,001599 - 0,001030 - 0 ,000<'719 

f 1 b - 0 ,4948 - 0 ,02877 - 0,03523 - 0,01805 - 0,007039 
c - 1 ,1578 - 0,4195 - 0,2575 - 0,1112 - 0,06057 

,, = 0 ,0 f--- - ~---+----~ ---- ------ ----------· 

a 4,3875 ' 0,4928 0,06236 0 ,008370 0,002373 
'2 b - 7.9845 1 - 1 ,7997 - 0,3960 - 0,08130 - 0,03178 
'3 c 4 ,6924 2 ,1 07 4 0,8194 0,2498 0,1323 

l 
-i 

! 

a - 0,1581 1 + 0,004333 + 0,0009294 + 0 ,0004350 + 0,0002217 

L1 b - 0 ,8609 I - o ,008852 - 0006308 - 0,002869 - 0,001842 
c - 1 ,7587 ' - 0,4551 - 0,2385 - 0,1007 I - 0,06621 

a -246,9766 - 2 ,8837 - 2,5841 - 0 :illft-=4 ,3002 -
K = 0,4 '2 b -118,8510 - 9,6364 - 4,0475 - 0,2000 -10,7606 

c - 19,9497 - 6 ,6424 - 3,1993 - u ,4450 I - 6 ,6654 
1----------1 

a 1 ,4322 0 ,06412 0,009861 0 ,00097 25 0,0007275 

'3 b - 4,6496 - 0 ,4870 - 0,1198 - 0 ,02018 - 0,01583 
c 4,3134 1 ,3209 0,5423 0,1522 0,1164 

----- f-----
a - 0,1271 - 0 ,007105 -0,001197 - 0,0001855 - 0,0002636 

L1 b - 0,6790 - 0,08125 - 0,03202 - 0 ,002322 - 0,0005935 (' c - 1 ,4529 - 0,5248 - 0,2909 - 0,08164 - 0,05403 

K = 1 ,0 a 0,8935 0,03357 0,006387 0 ,0003645 0 ,0003455 

'3 b 3,27 90 - 0,2996 - 0 ,09287 - 0,01126 - 0 ,009598 
c 3,3366 0. 9223 0,4499 0,1138 0,09386 
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6.2.2 Volumenverformungen 

Die Volumenänderungskurven geben wichtige Hinweise auf Vor

gänge struktureller Art, die das Verhalten von Beton bei 

Druckbeanspruchung beeinflussen. 

Die Volumenänderungen wurden nach folgender Formel berechnet: 

Um den Einfluß der mechanischen Beanspruchung darzustellen, 

wurde die Änderung der Volumina auf das Volumen nach Aufhei

zung bezogen. (Die Volumenänderungen bei thermischer 

Beanspruchung sind auf den Bildern 48 und 49 dargestellt.) 

Der Verlauf der Kurven (Bilder 37-39) zeigt, daß sich nach 

Aufbringen der mechanischen Beanspruchung das Volumen der 

Probekörper verkleinert. 

~ 
ßo 

Normalb•ton 
J 211'<.., 1.0 

'M.=O.O lOO'C~~ 

450'< f\ "l 
--r-. 

N 
IOO'C V/ 

-750'C 

~ 
8 7 6 5 4 2 0 -1 -2 -3 

Bild 37 Lastabhängige Volumendehnungen bei konstanten 

Temperaturen; K= 0,0 
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·1 ·2 ·3 ·4 

Normalbeton 

x=0.4 

·5 -6 

Bild 38 Lastabhängige Volumendehnungen bei konstanten 

Temperaturen; K = 0, 4 

Bei kleinen Belastungsgraden besteht ein fast linearer Zu

sammenhang zwischen aufgebrachter Spannung und Volumen

änderung. Das Volumen nimmt mit steigendem Belastungsgrad 

rasch ab und erreicht in Abhängigkeit von der Temperatur und 

dem Spannungsverhältnis ein Minimum. 

Diese anfängliche Volumenabnahme resultiert aus einer Ver

dichtung des Materials durch das Schließen von Mikrorissen, 

die bei der Erhärtung des Zementsteins entstanden. Besonders 

deutlich wird dieser Zusammenhang dadurch, daß die Volumen

verringerungen bei zweiaxialer Beanspruchung größer sind als 

bei einaxialer Beanspruchung. Neben dem Effekt des Risse

schließens kommt bei der zweiaxialen Beanspruchung der Effekt 

der weitgehenden Verhinderung von lastinduzierten Rissen 

hinzu. 

Durch weitere Erhöhung der Beanspruchung ergeben sich durch 
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Bild 39 Lastabhängige Volumendehnungen bei konstanten 

Temperaturen; K = 1 , 0 

die Neubildung von Mikrorissen Schädigungen des Gefüges, die 

zu einer Volumenzunahme führen. Der Einfluß der Beanspruchung 

in zwei Achsen wird auch hier deutlich: das Volumen bleibt 

bei zweiaxialer Beanspruchung geringer als bei einaxialer 

Beanspruchung, da sich im einaxialen Fall größere Risse in 

zwei Querrichtungen bilden können, während im zweiaxialen 

Fall nur eine Richtung zur Bildung von Rissen frei ist. 

Der eben geschilderte Mechanismus der Gefügeverdichtung und 

Gefügenauflockerung bei mechanischer Beanspruchung wird an

hand der Volumenkurven bei höheren Temperaturen noch deut

licher. Durch die vorherige Aufheizung des Probekörpers auf 

die Prüftemperatur haben sich in temperaturabhängiger Anzahl 

Risse zwischen Zuschlag und Zementsteinmatrix gebildet, die 

ihre Ursache im unterschiedlichen thermischen Ausdehnungsver

halten der beiden Komponenten haben. Bei der darauf folgenden 
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mechanischen Beanspruchung werden die thermisch erzeugten 

Risse in Richtung der Belastung geschlossen, gleichzeitig 

werden jedoch auch schon bei nur geringen Belastungsgraden 

neue, mechanisch erzeugte Risse gebildet, da das Gefüge schon 

geschädigt ist. Anfangs überwiegt der erste Effekt, so daß 

eine Volumenabnahme zu beobachten ist. 

Besonders bei hohen Temperaturen macht sich die Beanspruchung 

in der zweiten Achse auf die Volumenänderungen bemerkbar. Die 

thermisch erzeugten Risse werden in der Ebene der aufge

brachten Spannungen geschlossen, ohne daß sich neue Risse 

senkrecht dazu bilden können. Dieser Effekt tritt bei sym

metrischer zweiaxialer Beanspruchung am deutlichsten hervor, 

d.h. hier ist eine besonders starke Volumenabnahme zu beob

achten. Im einaxialen Fall dagegen kommt es wegen der unbe

hinderten Rißausbreitung in zwei Richtungen bei hohen Tem

peraturen immer zu einer Volumenzunahme gegenüber dem Aus

gangsvolumen. 

Insgesamt ergeben sich für die Volumenänderungen bei Aufhei

zung und Belastung wegen der großen Werte der thermischen 

Dehnung immer Volumenvergrößerungen. So nimmt beispielsweise 

das Volumen eines auf 600°C aufgeheizten Probekörpers um rund 

18%, zu. Eine symmetrisch zweiaxiale Beanspruchung führt zwar 

dann zu einer maximalen, auf dieses Volumen bezogene Volumen

abnahme um 5,27.,, doch bleibt eine Volumenerhöhung um 12,77.,, 

bezogen auf das Ausgangsvolumen, bestehen. 

6.2.3 Querdehnzahlen 

Im Bereich der Gültigkeit elastischer Beziehungen ist die bei 

einer Beanspruchung feststellbare Querdehnung der gleichzei

tig auftretenden Längsverformung proportional. Der absolute 

Betrag des Quotienten dieser beiden Größen wird als Querdehn

zahl definiert. 

In Anlehnung an diese Definition werden für den ein- und 
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zweiaxialen Beanspruchungsfall der absolute Betrag des Quo

tienten von Dehnung in unbelasteter Achse (E 3 ) und Dehnung 

in der am stärksten belasteten Achse (E 1 ) betrachtet und 

als Querdehnzahl bezeichnet. 

Der Verlauf der Querdehnzahl bei zunehmender einaxialer Bean

spruchung ist flir verschiedene Temperaturen auf Bild 40 auf

getragen. 

o, 1.0 r------.-----,---:::;;;-.;;=----.-----i 

ßo x=O,O 

Bild 40 Querdehnzahlen in Abhängigkeit vom Belastungsgrad 

Die bei 20"C ermittelte Querdehnzahl ist bis zu etwa 70 % der 

Bruchfestigkeit konstant. Oberhalb von 70 % vergrößert sich 

die Querdehnzahl mit zunehmender Beanspruchung: die Plastifi

zierung des Materials durch mechanisch erzeugte Risse schrei

tet schnell fort. Der Verlauf der Querdehnzahlen bei hohen 

Temperaturen zeigt, daß der Bereich konstanter Werte kleiner, 

der absolute Betrag jedoch sehr groß wird. Der Beton ist in 

seinem Verhalten plastischer geworden. Die Dehnungen in den 

unbelasteten Achsen wachsen bei zunehmender Beanspruchung 

Uberproportional gegenliber der Stauchung in der belasteten 

Achse an. Verhältniswerte von größer 0,5 zeigen, daß der 

GUltigkeitsbereich elastischer Beziehungen verlassen wurde. 
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Der temperaturabhängige Verlauf der bei 0,3 ß
0 

gemessenen 

Querdehnzahlen unter einaxialer Beanspruchung ist auf Bild 41 

dargestellt: Mit zunehmender Temperatur vergrößert sich die 

Querdehnzahl leicht. Bei höheren Temperaturen wird also die 

Dehnung in der unbelasteten Achse erleichtert. 

~0,3 (Tl 1.6 

~03(20"Cl 
. 1.2 

1,0 

0.8 

0.4 

0 
0 

L.---

200 400 600 

__..,... 

800 1000 

Temperatur ["Cl 

Bild 41 Querdehnzahlen in Abhängigkeit von der Temperatur 

Noch erheblich deutlicher wird dieses Verhalten bei zweiaxia

ler Beanspruchung. Gegenüber der einaxialen Beanspruchung 

wird die Dehnung in der unbelasteten Achse durch die zusätz

liche Beanspruchung in der zweiten Achse verstärkt. Der Pro

portionalhereich wird sehr schnell verlassen, und die Quer

dehnzahl erreicht sehr große Werte. 

6.2.4 Arbeitsvermögen 

Unter Arbeitsvermögen wird hier die im Druckversuch dem Beton 

pro Masseneinheit zugeführte Energie verstanden. Zur Be

stimmung des Arbeitsvermögen wird aus den Belastungs -

Verformungs - Kurven durch Integration die am Beton geleiste

te Verformungsarbeit bis zum Versagen ermittelt: 
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s=su 

A=jF•ds 

s=O 

Bei zweiaxialer Beanspruchung werden die Verformungsarbeiten 

der einzelnen Belastungskräfte zu einem zweiaxialen Arbeits

vermögen summiert. 

Bild 42 zeigt die Abhängigkeit des Arbeitsvermögens von der 

Temperatur und dem Belastungsverhältnis. Das Arbeitsvermögen 

nimmt mit steigender Temperatur bis knapp über 100"C ab, 

erreicht bei etwa 400"C ein Maximum und geht danach wieder 

auf seinen Ausgangswert zurück • 

...... t-?.100 

c Normalbeton 

8. 80 '0 
E 

~ 
!! 

60 ii 
~ 

1.0 

20 

o.__ _ _._ __ _._ __ _.__ _ ___,'----' 
0 200 400 600 800 1000 

Temperatur ["Cl 

Bild 42 Arbeitsvermögen von Normalbeton 

Das Minimum bei knapp über 100"C steht in Zusammenhang mit 

dem in Kap. 5.4 diskutierten Festigkeitsloch in diesem Tem

peraturbereich. Das geringe Arbeitsvermögen muß auch als Ur

sache für das frühe Versagen der Probekörper (Tkrit= 125"C) 

bei den instationären Hochtemperaturkriechversuchen gesehen 

werden, wenn die Probekörper mit etwa 80 % der Kurzzeit

bruchlast bei Raumtemperatur belastet waren (siehe 6.3). Nur 

wenig kleinere Belastungshöhen führten dagegen zum Versagen 
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der Probekörper bei Temperaturen um Soo·c. 
Die erhebliche Zunahme des Arbeitsvermögens bis zu 4oo•c hat 

wichtige Auswirkungen in praktischer Hinsicht: Die hierdurch 

ausgedrückte hohe Verformungsfähigkeit und hohe Belastbarkeit 

des Betons bewirkt, daß Beton bei Druckbeanspruchung und 

unter hohen Temperaturen duktil versagt. 
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6.3 Verformungen unter instationärer Temperatur

beanspruchung 

6.3.1 Gesamtverformungen 

Zur Ermittlung des Verformungsverhaltens unter instationärer 

Temperaturbeanspruchung dienen Versuche, bei denen die Ver

formungen von Probekörpern gemessen werden, die bei Aufhei

zung konstant ein- oder zweiaxial belastet werden. Bei diesen 

instationären Hochtemperaturkriechversuchen werden während 

der Aufheizzeit die Gesamtverformungen unter unterschied

lichen Belastungshöhen und einem vorgegebenen Temperatur

anstieg gemessen. Aus dem Verlauf der Gesamtverformungen, die 

aus elastischer und thermischer Dehnung und dem last- und 

temperaturabhängigen Kriechen bestehen, kann eine "kritische 

Betontemperatur", d.h. eine beanspruchungsbezogene Bruch

temperatur abgelesen werden. 

Die thermische Dehnung des Betons wird anhand von Versuchen 

an unbelasteten Probekörpern ermittelt. Dabei ist davon aus

zugehen, daß der Schwindanteil in der thermischen Ausdehnung 

enthalten ist, da der Beton unversiegelt aufgeheizt wird. 

Die praktische Versuchsdurchführung erfolgt nach dem auf Bild 

12 dargestellten Ablauf: Die Probekörper werden entsprechend 

dem gewählten Belastungsgrad (in Prozent der einaxialen Raum

temperaturdruckfestigkeit) und dem gewählten Belastungs

kräfteverhältnis F2 :F1 bei Raumtemperatur belastet. Der 

Belastungsgrad und das Belastungsverhältnis werden während 

der folgenden Aufheizung mit 2 K/min konstant gehalten. Die 

Probekörper werden bis zum Versagen aufgeheizt, die Dehnungen 

werden in den drei Hauptachsen gemessen. 

Die nach Beginn der Aufheizung gemessenen Verformungen im 

einaxialen Fall sind für verschiedene Belastungsgrade auf 

Bild 43 dargestellt. 
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Bild 43: Dehnungen bei Aufheizung unter einaxialer 

Beanspruchung 

Als Bezugskurve für die weiteren Betrachtungen soll die Kurve 

des Belastungsgrades 0, also der thermischen Dehnung, ge

nommen werden, deren Verlauf folgendermaßen erklärt werden 

kann: 

Durch Entwässerungs- und Dehydratationsvorgänge sowie durch 

Inkompatibilitätseffekte entstehen im thermisch beanspruchten 

Betongefüge Risse. Das Auftreten der Risse und die thermische 

Dehnung der Zuschläge ergeben die thermische Dehnung von 

Beton. Der erste Anstieg bis etwa 15o•c wird dabei durch die 

Ausdehnung von Zementstein und Zuschlägen, der zweite steile 

Anstieg ab 45o•c durch eine verstärkte Ausdehnung der 
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Zuschläge verursacht. Von Einfluß ist dabei sicherlich auch 

die Portlanditzersetzung ab 450"C. 

Eine aufgebrachte Belastung bis zu 70 % der einaxialen Raurn

temperaturfestigkeit behindert die freie thermische Ausdeh

nung in Richtung der Belastung derart, daß nur noch geringe 

Dehnungen erreicht werden. Der Kurvenverlauf der Verformungen 

in den belasteten Achsen zeigt mit steigender Temperatur auf

einanderfolgend ein relatives Maximum, ein relatives Minimum 

und ein Maximum. Bei weiter steigenden Temperaturen werden 

bis zum Versagen des Probekörpers recht große Stauchungen er

reicht. 

Belastungsgrade über 0,7 ß
0 

fUhren schon bei niedrigen Tem

peraturen von etwa 120"C bis 130"C zum Versagen des Probekör

pers. Durch die aufgebrachte Belastung werden die Querdehnun

gen vergrößert, ihre rapides Zunehmen kündigt das Versagen 

des Probekörpers an. 

Eine symmetrisch zweiaxiale Beanspruchung führt zu einer 

enormen Zunahme der Querdehnung in der dritten freien Achse 

(Bild 44). 

Auch hier sind wieder die große Verformungsgeschwindigkeit 

und die großen absoluten Werte der Verformungen Ursache für 

das Versagen des Probekörpers. Die Stauchungen in den 

belasteten Achsen sind in etwa so groß wie im einaxialen 

Fall. 

Neben den gegenüber einaxialer Beanspruchung erheblich 

größeren Dehnungen in der freien Achse werden bei zweiaxialer 

Beanspruchung höhere Versagenstemperaturen als im einaxialen 

Fall erreicht. 
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Bild 44: Dehnungen bei Aufheizung unter symmetrisch 

zweiaxialer Beanspruchung 

6.3.2 Kritische Temperaturen 

Auf Bild 45 sind die sog. kritischen Betontemperaturen in Ab

hängigkeit vom Belastungsgrad dargestellt. 

Es lassen sich drei Bereiche unterscheiden. Im einaxialen 

Fall fUhrt eine Beanspruchung von 0 bis 70 % der Druckfestig

keit zu Versagenstemperaturen, die etwa bei soo•c liegen. 

Zwischen 70 % und 80 % befindet sich ein im Hinblick auf die 

Versagenstemperatur sehr kritischer Bereich. Schon geringe 

Veränderungen im Belastungsgrad können zu Verschiebungen bei 

der kritischen Temperatur um mehrere 100 K fUhren. 

Belastungsgrade Uber 80 % bedeuten das Versagen des Probekör

pers schon bei Temperaturen unter 13o•c. Allerdings muß hier-
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bei beachtet werden, daß es sich um den Bereich der Dauer

standfestigkeit handelt, ein Bereich, in dem zusätzlich zur 

Temperatur die Dauer der Beanspruchung eine wesentliche Rolle 

spielt. 

Zweiaxiale Beanspruchungen führen innerhalb der genannten Be

lastungsbereiche zu einer Verschiebung zu höheren Temperatu

ren hin, also auch zu höheren kritischen Temperaturen. 
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Bild 45: Kritische Temperaturen von Normalbeton 

6.3.3 Mechanisch verursachte Verformungsanteile 

Die auf den Bildern 43 und 44 dargestellten Gesamtverformun

gen nach Beginn der Aufheizung werden in einen mechanischen 

und thermischen Anteil getrennt, um den Einfluß der verschie

denen Beanspruchungsarten deutlich zu machen: 

Emech = E kr + Eel 

Für den thermischen Verformungsanteil werden die Werte der 

unbelasteten Aufheizung des Probekörpers genommen. 

Auf den Bildern 46 und 47 sind die mechanisch verursachten 

Verformungsanteile (ohne Verformungsanteil der Belastung bei 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057416 03/09/2014



- 79 -

Raumtemperatur) ftir den Fall der einaxialen und der zweiaxi

alen Beanspruchung dargestellt. 

•sr------------------------------------,--------
lt• c2 o, •0.0 

a • .2J... 
ß. 

-•sL--------~~o--------~~o-------6~00--------s-o-o-------,~ooo 
T !°C I 

Bild 46: Instationäre Kriechverformungen unter einaxialer 

Beanspruchung 
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Bild 47: Instationäre Kriechverformungen unter symmetrisch 

zweiaxialer Beanspruchung 

Eine mechanisch einaxiale Belastung hat auf die Kriech

dehnungen in den freien Achsen bis zu einer Temperatur von 

etwa 0,65 der Versagenstemperatur nur geringe Auswirkungen. 

Bei weiter steigender Temperatur dominiert der mechanische 

Einfluß Uber den thermischen und bewirkt mit hoher Verfor

mungsgeschwindigkeit das Versagen des Probekörpers. 
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In der belasteten Achse verursacht die Druckbeanspruchung von 

Beginn der Aufheizung an Stauchungen, die bei Annäherung an 

die Versagenstemperatur sehr groß werden. 

Die insgesamt in einem großen Temperaturbereich recht dicht 

beieinander liegenden Kurven der Dehnungen in den freien 

Achsen bzw. in der belasteten Achse zeigen, daß der Bela

stungsgrad für die mechanisch verursachten Verformungen in 

weiten Bereichen keinen großen Einfluß hat. 

Eine aufgebrachte zweiaxiale Beanspruchung wirkt sich in be

sonders großem Maß auf das Dehnungsverhalten in der freien 

Achse aus. Die mechanisch verursachten Querdehnungen sind von 

Beginn der Aufheizung an groß. Sie erreichen bei steigenden 

Temperaturen nach einer kurzen Phase konstanter Werte sehr 

große Dehnungsgeschwindigkeiten, die zusammen mit absolut 

großen Querverformungswerten zum Versagen des Probekörpers 

führen. 

6.3.4 Volumenverformungen 

Die relativen Volumenänderungen von Probekörpern beim Aufhei

zen unter verschiedenen Belastungsgraden sind auf Bild 48 für 

den einaxialen Fall und auf Bild 49 für den symmetrisch zwei

axialen Fall dargestellt. Bei einaxialer Belastung ergibt 

sich die interessante Tatsache, daß die Volumenänderungen in 

großen Bereichen unabhängig vom Belastungsgrad sind. Offenbar 

wird das Volumen der durch die Belastung geschlossenen ther

mischen Risse normal zur Belastungsrichtung durch das Volumen 

von Rissen ersetzt, die sich, verstärkt durch die Belastung, 

parallel zur Belastungsrichtung bilden. 

Bei symmetrisch zweiaxialer Beanspruchung wird, abhängig vom 

Belastungsgrad, das Volumen während der Aufheizung gegenüber 

dem Volumen bei unbelasteter Aufheizung verkleinert. In der 

Nähe der Versagenstemperatur nimmt das Volumen der belasteten 

Probekörper rasch zu und übertrifft das der unbelasteten Fro

hekörper weit. 
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Bild 48: Instationäre Volumenänderungen unter einaxialer 

Beanspruchung 
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Bild 49: Instationäre Volumenänderungen unter symmetrisch 

zweiaxialer Beanspruchung 
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6.4 Zwängungskräfte in Betonprobekörpern bei vollständiger 

Dehnungsbehinderung 

Die zeitliche Entwicklung der Zwängungskräfte von luftge

lagerten (2o•c I 65% r.F.) und vorgetrockneten Probekörpern 

(105°C) bei vollständiger Dehnungsbehinderung ist auf Bild 50 
flir Versuche ohne Vorlast dargestellt. Auf Bild 51 ist der 

Verlauf der Zwängungskräfte von vorbelasteten Probekörpern 

gezeigt. Die Versuche wurden unter einaxialer und symmetrisch 

zweiaxialer Beanspruchung durchgeflihrt. 
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Bild 50: Zwängungskräfte bei vollständiger Dehnungs

behinderung, Vorlast 0,0 ß
0 

Die Kurven flir K= 0,0 zeigen den Verlauf der bezogenen 

Spannung a1 . Die Kurven, die mit K= 1,0 bezeichnet sind, 

gelten wegen der Symmetrie der aufgebrachten Spannungen, 

sowohl fUr a 1 als auch flir a 2 . Sie verlaufen insgesamt 

diskontinuierlich. Bis zu 12o•c steigen die Zwangskräfte flir 

den luftgelagerten Beton (20.C/65 % r. F.) stark an. Danach 

folgt zwischen 1 oo•c und 2oo•c eine Phase des Schwindens, in 

der die Zwängungskräfte abnehmen. Nach Durchlaufen eines 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057416 03/09/2014



- 85 -

Normalbeton 

0.8 

I \ / ~ ['-..... 

V - ' 6J 62 

~ "'-~ 
f-- X= 1,0 ; ~·To 

/ 
.....----....... f--- X = 0.0 ; ~ 

1!. -
"'-< ~ \ ---...... 

~ ~ 

0.6 

0,1. 

0.2 

0 
0 100 200 300 [,()() 500 600 700 eoo 900 1000 

Bild 51 Zwängungskräfte bei vollständiger 

Dehnungsbehinderung, Vorlast 0,3 ß
0 

Temperatur J•c I 

Minimums bei knapp über 2oo•c steigen die Zwängungskräfte mit 

steigender Temperatur wieder an und erreichen bei 31o•c bis 

35o•c Maximalwerte, die bei 50 bis 60 % der Kurzzeitbruchlast 

bei Raumtemperatur liegen. Anschließend nehmen die Zwängungs

kräfte ständig ab und erreichen bei etwas über 800"C den Wert 

0. 

Probekörper, die bei 1os•c vorgetrocknet wurden, verhalten 

sich dagegen anders. Bei 200"C tritt ein deutliches Zwän

gungsmaximum auf. Die Zwängungskräfte erreichen Werte zwi

schen 70 bis 90% der einaxialen Bruchfestigkeit bei 20•c. 
Die hohen Zwängungskräfte nehmen jedoch rasch ab. Nach Durch

laufen eines Minimums bei etwa 560"C tritt ein scharfes Maxi

mum bei 6so•c ein, das dann schnell bis 87o•c abgebaut wird. 

Von großem Einfluß auf die Entwicklung der Zwängungskräfte 

bei steigenden Temperaturen sind zum einen die Werte für die 

thermische Dehnung und die Kriechverformungen des Betons, die 
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mit den im Beton ablaufenden Entwässerungs- und Dehy

dratationsvorgängen eng zusammenhängen. Die Entwicklung der 

Zwängungskräfte in vorgetrockneten und luftgelagerten 

Probekörpern im Temperaturbereich von 2o•c bis 2oo•c zeigt 

dies deutlich. Die höhere Feuchtigkeit in luftgelagerten 

Probekörpern begünstigt die Kriechverformungen, so daß sich, 

verglichen mit vorgetrockneten Probekörpern, bei über 1oo•c 
bedeutend geringere Zwängungskräfte ergeben. Das ausgeprägte 

Minimum in den Zwängungskräften der luftgelagerten 

Probekörper bei 200•c rührt offenbar von Trocknungs- und 

Schwindvorgängen her. Diese Vorgänge waren in vorgetrockneten 

Probekörpern bereits abgelaufen. Nach Überschreiten des 

zweiten Maximums bei 65o•c nehmen die Zwängungskräfte 

infolge der thermischen Zersetzung des Betons rasch ab. 

Der Spannungszustand beeinflußt die qualitative Entwicklung 

der Zwängungskräfte nur wenig. Der zweiaxiale Spannungs

zustand verursacht allerdings höhere Zwängungskräfte als der 

einaxiale Spannungszustand. Die Behinderung der Querdehnung 

einer Richtung verursacht also eine Erhöhung der Zwängungs

kraft in der dazu senkrechten Richtung. 

Die Auswirkungen ein- oder zweiaxialer Druckbeanspruchung 

während des Zwängungsversuches (ohne Vorlast) auf die Deh

nungen in den freien Achsen bzw. die Dehnung in der freien 

Achse des luftgelagerten Betons sind auf Bild 52 dargestellt. 

Der Kurvenverlauf entspricht qualitativ in etwa dem der ther

mischen Dehnung (siehe Bild 43 und 44). Die Zwängungskraft, 

bzw. Zwängungskräfte haben nur auf die Größe der Dehnungen 

einen Einfluß. Im einaxialen Fall, E1 bleibt Null, er

reichen E2 und E
3 

Maximalwerte von 18~. Die Dehnung E 
3 

in der freien Achse beim vierseitig gezwängten Probekörper 

hat bis zu 350•c den gleichen Verlauf wie bei zweiseitiger 

Zwängung. Bei höheren Temperaturen wird sie dann schnell 

größer und erreicht Werte von 26~ bei knapp über 80o•c, wenn 

die Zwängungskräfte gegen Null gehen. Für die beiden dar-. 

gestellten Beanspruchungsfälle zeigen die Volumendehnungen 
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bei einaxialer Druckbeanspruchung erwartungsgemäß deutlich 

größere Werte als bei zweiaxialem Druck. 

E, 45 ~--~-------,-- -- ~-
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Bild 52: Gesamtverformungen und Volumenverformungen im 

Zwängungsversuch 
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7 Ein rißmechanisches Modell zur Diskussion des Festig

keits- und Verformungsverhaltens von Normalbeton 

7.1 Allgemeines 

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Betons wird 

entscheidend durch die Bildung und Ausbreitung von Rissen 

bestimmt. Im folgenden werden deshalb die Festigkeitsände

rungen und das Verformungsverhalten unter thermischer und 

mechanisch einaxialer oder zweiaxialer Beanspruchung auf die 

bei unterschiedlichen Beanspruchungshöhen festgesteilen Riß

verteilungen zurückgeführt. 

Da die Risse durch das unterschiedliche Verhalten der Beton

komponenten entstehen, werden vorweg deren Änderungen bei 

Beanspruchung kurz dargestellt. Der Normalbeton wird dabei 

als ein heterogenes System angesehen, das aus einer Matrix 

aus Portlandzementstein und zementfeinen Zuschlägen, darin 

eingelagerten quarzitischen Grobzuschlägen und einem Poren

bzw. Rißsystem besteht. 

7.2 Verhalten der einzelnen Betonbestandteile 

7.2.1 Zementstein 

Der Zementstein zeigt unter mechanischer Beanspruchung eine 

hohe Verformbarkeit. Unter einaxialer Druckbeanspruchung 

werden Verformungen bis zu -8%, beobachtet. Im Bereich des 

zweiaxialen Druckes wird bei Raumtemperatur keine bzw. nur 

eine geringe Festigkeitserhöhung gegenüber der einaxialen 

Druckfestigkeit festgestellt /16,26/. 

Unter einer steigenden Temperaturbeanspruchung gibt der 

Zementstein sukzessive das bei der Hydratation gebundene 

Wasser ab. Verbunden ist damit die physikalische und 

chemische Zersetzung der den Zementstein aufbauenden Phasen, 

die größtenteils zu einer Veränderung seiner Struktur fUhrt. 

Dabei laufen in Abhängigkeit von der Temperatur folgende 
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Reaktionen ab /39,47,48/: 
Zwischen 20 und ungefähr 150•c wird das in Grobporen 

adsorptiv (physikalisch) gebundene Wasser ausgetrieben, ein 

Vorgang, der die Struktur nur geringfügig ändert. 

Gleichzeitig beginnt die Entwässerung von Hydratphasen, also 

die Austreibung chemisch gebundenen Wassers. Zwischen 150 und 

450•c verändert sich die Struktur des Zementsteins kaum. Erst 

die Portlanditzersetzung (450-550•c) und die Zersetzung der 

CSH-Phasen (ab 6oo•c) führen zu gravierenden Änderungen der 

Zementsteinstruktur, erkennbar an einer deutlichen Zunahme 

des Porenvolumens und der Porenradien. 

Makroskopisch äußern sich diese Vorgänge durch eine ther

mische Dehnung des Zementsteins auf etwa +2%, bei 150•c 
(hervorgerufen vor allem durch die Festkörperdehnung) und 

eine folgende Kontraktion bis zum Erreichen von -17%, bei 

soo·c. 

Es soll allerdings an dieser Stelle bemerkt werden, daß sich 

die Herstellung von Probekörpern aus reinem Zementstein und 

die Durchführung von Versuchen mit derartigen Probekörpern 

als problematisch erweist. Bei der Herstellung werden deshalb 

der Mischung Magerungsmittel in Form von feinem Sand beigege

ben. Dieses Vorgehen entspricht der oft bei Beton angewende

ten Betrachtungsweise, den zementfeinen Zuschlag dem Zement

stein zuzuordnen, da beide Anteile nur willkürlich vonein

ander zu trennen sind. 

7.2.2 Zuschlag 

Die Festigkeit der betrachteten quarzitischen Zuschläge liegt 

in der Regel nicht unter 100 N/mm2 . Der Elastizitätsmodul 

ist entsprechend groß. Das Verformungsverhalten unter 

mechanischer Beanspruchung ist im wesentlichen linear. 

Das thermische Verhalten im betrachteten Temperaturbereich 
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besteht physikalisch in einer monotonen positiven Dehnung, 

bei 573•c unterbrochen durch die Quarzinversion. Diese stellt 

eine sprunghafte reversible Kristallumwandlung mit einer 

Volumenzunahme von etwa 2% dar. Chemische Umwandlungen finden 

nicht statt. 

Durch den volumenmäßig hohen Anteil des Zuschlages im Beton 

(65-80 Vol% bei Raumtemperatur) bestimmt dessen Verhalten 

maßgeblich das Verformungsverhalten des Betons. Unter 

thermischer Beanspruchung führt dies insgesamt zu einer 

positiven thermischen Ausdehnung. 

7.2.3 Poren- und Rißsysteme 

Die Gesamtporosität eines heterogenen Systems, wie es der 

Beton darstellt, besteht aus der Porosität der einzelnen 

Komponenten und der Porosität, die durch den Verbund der 

Komponenten gegeben ist. 

Der Zementstein enthält zwei, sich teilweise durchdringende 

Porensysteme /39,46/: 

- Gelporen mit einer Größe von weniger als 0,004 pm; 

und 

- Kapillarporen mit Größen zwischen 0,004 und 0,12 pm; 

Der Einfluß der temperaturbedingten Veränderungen im Gel

porenbereich auf das Verhalten von Beton darf bis 45o•c wahr

scheinlich vernachlässigt werden. Erst im Zusammenhang mit 

der Zersetzung des Portlandits ab 450•c gibt es Veränderungen 

in diesem Porenbereich. 

Die Kapillarporen, verursacht durch überschüssiges Anmach

wasser und ganz oder teilweise damit gefüllt, geben dieses 

sogenannte physikalisch gebundene und dadurch leicht ver

dampfbare Wasser bis 20o•c ab. Das bei vielen Versuchen 
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beobachtete Festigkeitsloch bei 15o•c (siehe Kap. 5.4) hat 

vermutlich seine Ursache in dieser Entwässerung der Kapillar

poren und dem damit verbundenen Anstieg des Porenwasser

druckes. 

Die Porosität des hier betrachteten quarzitischen Zuschlags 

ist in der Regel so klein, daß sie vernaachlässigt werden 

kann. 

Der Verbund zwischen Zementstein und Zuschlägen führt zu der 

Porosität der Verbundzonen (siehe z.B. /49/). Sie sind zum 

einen aus hochporösen Hydratationsprodukten von der Zementer

härtung her aufgebaut und zum anderen mit Schrumpfrissen 

durchsetzt, die auf Austrocknungs-, Abkühlungs- und Sedimen

tationsvorgänge im jungen Beton zurückzuführen sind 

/49,50,51/. Neben diesen Mikrorissen in der Verbundzone 

(Haftrisse) sind in der Regel Risse von Zuschlag zu Zuschlag 

(Matrixrisse) vorhanden. 

Die Verbundzonenporosität und die Risse haben den größten 

Einfluß auf das Verhalten von Beton. Denn nur so ist es zu 

verstehen, daß Beton insgesamt eine niedrigere Festigkeit 

haben kann als seine Einzelkomponenten Zementstein und 

Zuschlag. 

Beim Aufheizen von Beton vergrößert sich nun die Porosität 

des Verbundbereiches (Radien größer als 0,12 pm) kräftig 

/39,52/. Sowohl Porenvolumen als auch Porenradien werden mit 

steigender Temperatur größer. Als Ursachen werden im wesent

lichen das unterschiedliche thermische Ausdehnungsverhalten 

von Zementstein und Zuschlag gesehen. 

Dieses unterschiedliche Ausdehnungsverhalten führt zu ther

misch induzierten Spannungen, die sich durch Mikrorißbildung 

in den Kontaktzonen abbauen (Vergrößerung des Porenvolumens). 

Gleichzeitig weiten sich bestehende Risse deutlich auf (der 

Porenradius wird größer), so daß einige auch makroskopisch 

erkennbar werden. Diese erheblichen Zunahmen an Porenvolumen 

und Porenradien sind verantwortlich für den starken Druck-
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festigkeitsabfall ab 30o•c, die Zunahme der Verformbarkeit 

bei mechanischer Hochtemperaturbeanspruchung und dem damit 

verbundenen steilen Abfall des Elastizitätsmoduls. 

Bild 53 zeigt die differentielle Verteilung der Porenradien 

fUr thermisch beanspruchten Mörtel und Normalbeton. Die 

Flächen unter den Verteilungskurven (schraffiert für Beton 

und weiß für Mörtel, dabei teilweise durch die des Betons 

verdeckt) stellen das integrale Porenvolumen dar. Jede der 

Flächen ist durch eine Kurve, die, ausgehend vom Haupt

maximum, die Nullinie des differentiellen Porenvolumens 

zwischen 0,1 und 0,2 vm schneidet, in zwei Teilflächen 

geteilt. Diese stellen zwei, einander durchdringende Poren

systeme dar, wobei der Bereich kleinerer Porenradien das 

Porensystem der Zementsteinmatrix repräsentiert (siehe auch 

/39,52/). 

600"C 

Bild 53: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchtem 

Mörtel und Beton 
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Die Porenvolumina und die Porenradienverteilungen wurden mit 

Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt. Bei diesem 

Untersuchungsverfahren wird Quecksilber unter Druck in 

Öffnungen und Risse einer Betonprobe gepreßt. Aus dem Zu

sammenhang von intrudiertem Quecksilber und aufgebrachtem 

Druck läßt sich eine differentielle Porenradienverteilungs

kurve berechnen, die die Häufigkeitsverteilung von Poren mit 

einem bestimmten Radius angibt. 

Bild 53 zeigt, daß die Unterschiede in den Porenradienvertei

lungen von Mörtel und Beton, die nach Aufheizen auf die Prüf

temperatur und Abkühlen gewonnen wurden, quantitativer Art 

sind. Sie sind durch die unterschiedlichen Mengenverhältnisse 

von Zementstein und Zuschlag in Mörtel und Beton bedingt. So 

sind die Maxima im Zementsteinbereich bei Beton durch den ge

ringeren Zementgehalt des Betons kleiner. Auch die Verbundzo

nenporosität bei Radien um 1 pm ist beim Beton niedriger, 

weil durch die größeren Zuschläge und die somit kleinere 

Gesamtoberfläche der Zuschläge weniger Verbundzonenbereich 

vorhanden ist. Durch die in beiden Materialien gleichartigen 

Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen bestehen qualitativ 

keine Unterschiede. Die zwei verschiedenen, einander durch

dringenden Porensysteme von Zementsteinmatrix und Verbundzone 

sind jeweils deutlich erkennbar. 

Die Bilder 54 und 55 zeigen Porenradienverteilungen von 

Mörtel nach mechanischer und thermischer Beanspruchung. Auf 

Bild 54 sind die Auswirkungen von mechanischen Beanspru

chungen auf die Porenradienverteilungen bei einer Maximal

temperatur von 30o•c dargestellt. Besonders auffallend ist 

der Unterschied in den Verbundzonenporenradienverteilungen 

und -volumina. Eine mechanische Beanspruchung, aufgebracht 

nach Erreichen der Höchsttemperatur, führt zu Volumenvermin

derungen gegenüber dem unbelasteten Probekörper, vermutlich 

durch Schließen der thermisch erzeugten Risse, und einer Ver

schiebung der Rißweiten zu kleineren Radien hin. 

Die vor der Aufheizung aufgebrachte und während der Beheizung 

aufrecht erhaltene mechanische Beanspruchung bewirkt zwar ein 
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Schließen von Rissen kleinerer Radien, führt aber zur Öffnung 

großer Risse und damit zu einer Zunahme des Rißvolumens. 

S.lost•t 

~--F~-----,l:ill:.:Cldi~::f;:S,:;;;ii~;::~;....__--J aufg~•.~:t <0.1 PXO"C• 
lui,O) 

Aufgl'hlf'IZI, 
b•tost•t m!l 
0,7 plOO"C, 
lla\0 

Bild 54: Porenradienverteilungen von Mörtel nach mechanischer 

und thermischer Beanspruchung bis zu Joo•c. 

Diese unterschiedlichen Auswirkungen des Zeitpunktes der Auf

bringung der mechanischen Beanspruchung sind bei 6oo•c 
Höchsttemperatur nicht zu beobachten (siehe Bild 55). Das 

Mörtelgefüge ist thermisch bereits derart geschädigt, daß die 

mechanische Beanspruchung nur noch wenig Einfluß auf Rißver

teilung und -volumen hat. Beide Beanspruchungsarten führen zu 

einer leichten Verschiebung der Rißweiten zu größeren Werten 

hin. Risse noch größerer Weite werden mit diesem Meßverfahren 

nicht erfaßt. Die Belastung nach Aufheizen hat eine geringe 

Volumenabnahme zur Folge, die im zweiaxialen Fall etwas grö

ßer als im einaxialen Fall ist. Die Belastung vor dem Aufhei

zen hat im einaxialen Fall die vergleichsweise größte Ver

schiebung der Rißweiten zu größeren Werten hin zur Folge und 
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damit eine Zunahme des Rißvolumens, die zweiaxiale Bean

spruchung verringert jedoch das Rißvolumen durch Verklein

erung der Rißweiten. 

Bild 55: Porenradienverteilungen von Mörtel nach mechanischer 

und thermischer Beanspruchung bis zu 600"C 

Die Änderungen in den Porenvolumina des Mörtels sind in Ab

hängigkeit von der Beanspruchung in Tabelle 5 dargestellt. 

Das Gesamtporenvolumen wurde dabei in die Anteile Porenvo

lumen des Zementsteins (Z) und Porenvolumen der Verbundzone 

(V) aufgeteilt. Die thermische Beanspruchung fUhrt zu einer 

Zunahme des Zementsteinporenvolumens, die durch mechanische 

Beanspruchung während des Aufheizens nur geringfügig ver

mindert wird. Das Porenvolumen der Verbundzone nimmt bei 

Aufheizung ebenfalls zu, tiber 300"C sogar beschleunigt. Bis 

zu einer Höchsttemperatur von 300"C vergrößert eine 

mechanische Beanspruchung beim Aufheizen das Verbundzonen

porenvolumen, und zwar bei einaxialer Beanspruchung mehr als 

bei zweiaxialer. 
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Tabelle 5 Porenvolumen des Zementsteins (Z) und der 

Verbundzone (V) von Mörtelproben nach thermischer 

und mechanischer Beanspruchung 

Porenvolunen [cm' /kg I 

mechanische 
Temperatur T ["C] 

Beanspruchung 20 I l 1 OS 
!) 

300 
!) 

600 
1) 

20 + 3oo
21 20 + 600 2 ) 

z V z V z V z V z V z V 

unbelastet 43,0 35,6 44,4 41,4 61 ,0 41 ,5 71 ,8 76,6 61.0 41 ,5 71 ,8 76,6 

0. 7' 6
T;O,O 

39,0 39,0 44,1 48,8 58,6 40,9 70,3 76,5 59,3 59,8 70,8 89,5 

0, 7' 6
T;l ,0 39,3 39,9 44,2 46,5 65,0 40,8 71 ,9 73.3 58,1 50,2 66,3 &0,9 

1) unbelastet auf T aufgeheizt, dann auf 0, 7 BT belastet. 

2) m1.t 0, 7 BT belastet aufgeheizt. 

Auch bei Aufheizung unter mechanisch einaxialer Beanspruchung 

bis zu 6oo•c vergrößert sich das Porenvolumen in den Verbund

zonen, zweiaxiale Beanspruchung verhindert dagegen eine Zu

nahme des Porenvolumens. 

Damit ist nachgewiesen, daß bei thermischer Beanspruchung 

durch das unterschiedliche thermische Ausdehnungsverhalten 

von Zementstein und Zuschlag vor allem Risse in der Verbund

zone entstehen. 

Eine einaxiale mechanische Beanspruchung von 70% während der 

Aufheizung bewirkt eine Zunahme und Aufweitung dieser Risse. 

Die zweiaxiale, symmetrische Beanspruchung vermindert bei 

einer Aufheizung bis zu 30o•c diese zusätzliche Rißvolumenzu

nahme, bei einer Aufheizung bis zu 6oo•c werden thermisch 

erzeugte Risse sogar geschlossen. 

Über eventuell entstandene Risse größerer Weiten können diese 

Untersuchungen allerdings keinen Aufschluß geben. 
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7.3 Rißbilder in beanspruchten Normalbetonprobekörpern 

Bereits im unbelasteten Zustand entstehen im Beton durch die 

Unverträglichkeit zwischen Zuschlag und Zementstein Risse 

/46/, vor allem Verbundrisse um die Zuschlagkörner herum, 

aber auch einige Mörtelrisse zwischen den Zuschlagkörnern. 

Diese Risse werden wegen ihrer geringen geometrischen Ab

messungen als Mikrorisse bezeichnet. 

Aus diesen Mikrorissen entwickeln sich bei zunehmender mecha

nischer oder thermischer Beanspruchung Rißsysteme. Diese Riß

entwicklung kann durch Schallemissionsanalysen nachgewiesen 

werden, siehe z.B. /39/. 

Die mit Hilfe eines Lichtmikroskopes geringer Vergrößerung 

(etwa 6-20 fach) festgestellten Rißverteilungen sind auf den 

Bildern 56-58 dargestellt. Sie sind die erste Erscheinungs

form der entsprechenden Bruchbilder auf den Bildern 14 und 

15. 

Betrachtet werden sollen drei unterschiedliche 

Beanspruchungen: 

a) Thermische Beanspruchung über 150"C (Bild 56 ): Die Risse 

sind vornehmlich um die Zuschlagkörner herum ausgeprägt. 

Bild 56: Rißverteilung in einem thermisch über 150"C 

beanspruchten Normalbetonprobekörper 
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Enge Mörtelrisse verlaufen im gesamten Probekörpervolumen auf 

den kürzesten Verbindungsstrecken zwischen den Zuschlag -

körnern, eine übergeordnete Orientierung ist nicht zu er

kennen. 

b) Mechanische einaxiale Druckbeanspruchung (bis etwa 70 % 

Bruchlast, Bild 57): Die Risse verlaufen hauptsächlich in 

Richtung der aufgebrachten Belastung, die Normalen der Riß

flächen stehen senkrecht zur Belastung. Bis zu etwa Joo•c 
gehen Risse auch durch Zuschlagkörner hindurch. Bei höheren 

Temperaturen sind fast nur noch Risse durch den Zementstein 

zu finden. 

Bild 57: Rißverteilung in einem mechanisch einaxial 

beanspruchten Normalbetonprobekörper (etwa 70% 

Bruchlast) 

c) Mechanische zweiaxiale Druckbeanspruchung (bis etwa 70 % 
Bruchlast, Bild 58): Risse werden auf den schmalen belasteten 

Seiten und den Eckbereichen der scheibenförmigen Probekörper 

beobachtet. Die Normalen der Rißflächen stehen senkrecht zur 

Belastungsebene. Große Teile der unbelasteten Oberflächen 

sind rissefrei. Einige Zuschlagkörner sind bis zu Tempera

turen von Joo•c gerissen. 
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Bild 58: Rißverteilung in einem mechanisch symmetrisch 

zweiaxial beanspruchten Normalbetonprobekörper 

(etwa 70% Bruchlast) 

7.4 Spannungsverteilungen in beanspruchtem Normalbeton 

Das auf einer Betonkörperoberfläche zu erkennende Rißmuster 

ist das zweidimensionale Bild von räumlich im Volumen ver

teilten Rißflächen. Die Orientierungen dieser Rißflächen wer

den durch Spannungsverläufe im Betongefüge verursacht. 

Aufbauend auf Erkenntissen von Spannungsverläufen, die an Be

tonmodellen mit überwiegend spannungsoptischen Methoden ge

wonnen wurden (siehe z.B. Lusche /41/), werden im folgenden 

die inneren Spannungsverteilungen in Normalbetonprobekörpern 

qualitativ dargestellt. 

Für die betrachteten Beanspruchungsfälle ergeben sich 

folgende Zusammenhänge: 

a) Bei thermischer Beanspruchung (Bild 59): 

- bis 150•c: Zuschläge und Zementstein dehnen sich aus, im 

Betoninneren herrschen durchweg Druckspannungen. 

-über 150•c: Zwischen den einzelnen Zuschlagkörnern, die 

sich bei steigender Temperatur weiter ausdehnen, herrschen 

Druckspannungen. Der Zementstein schwindet, so daß in dem von 
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ihm ausgefüllten Bereich zum Teil Zugspannungen vorliegen. 

y-x y-z 

I+ J Zugspannungsbereich 

(-) Orucksponnungsbere•c.h 

Bild 59: Spannungsverteilung in einem thermisch über 15o•c 
beanspruchten Normalbeton 

b) Bei mechanisch einaxialer Druckbeanspruchung (bis etwa 70% 

Bruchlast; Bild 60): 

- Die Hauptspannungen verlaufen im druckbeanspruchten Nor

malbeton vorwiegend durch die großen und kleinen Zuschlag

körner, die eine höhere Festigkeit und einen höheren Elasti

zitätsmodul als der Zementstein haben. Die größten Druck

spannungen treten in den zur Belastungsrichtung parallelen 

bzw. fast parallelen Verbindungslinien zwischen den Zuschlag

körnern auf. In den senkrecht zur Belastungsrichtung 

gerichteten Verbindungslinien zwischen den Zuschlagkörnern 

herrschen Zugspannungen. 
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y-x 
f +) Zugsponnun9sbereich 

1-1 Druckspannungsbereich 

y-z 

Bild 60: Spannungsverteilung in einem mechanisch einaxial 

beanspruchten Normalbeton (bis etwa 70% Bruchlast) 

c) Bei mechanisch zweiaxialer Druckbeanspruchung (bis etwa 

70% Bruchlast): 

Die Spannungsverteilung hängt vom Verhältnis der äußeren 

Beanspruchungskräfte ab. Aus den Ergebnissen der lastab

hängigen Verformungsmessungen bei konstanten Temperaturen 

geht hervor, daß -in Abhägigkeit von der Temperatur- etwa bei 

einem Spannungsverhältnis K = cr 2 : cr 1 = 0,3-0,4 die 

Dehnung in der weniger belasteten Achse den Wert 0 hat. Das 

bedeutet, daß für Spannungverhältnisse K kleiner 0,3 die auf 

Bild 59 dargestellte Spannungsverteilung mit Zugspannungen in 

der Achse der geringeren Beanspruchung herrscht. Bei K = 0,3-

0,4 werden in dieser Achse die inneren Zugspannungen gerade 

durch die äußere Spannung aufgehoben. Bei K größer gleich 0,4 

(Bild 61) bestehen in der Ebene der aufgebrachten Spannungen 

nur noch Druckspannungen, die vornehmlich zWischen den Zu

schlagkörnern wirken. In der Ebene senkracht zur Spannungs

ebene bleibt die qualitative Spannungsverteilung Wie auf Bild 

60 rechts erhalten, die Zugspannungen werden allerdings 

vergrößert. 
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y-x 
( +) Zugspannungsbentich 

(-I Druckspannungsbertich 

y-z 

Bild 61: Spannungsverteilung in einem mechanisch symmetrisch 

zweiaxial beanspruchten Normalbeton (bis etwa 70% 

Bruchlast) 
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7.5 Kräfteverläufe und Verformungsverhalten 

Mit der Kenntnis der Rißverteilungsbilder und Spannungs

zustände im Probekörper unter verschiedenen Beanspruchungen 

kann nun für einen Normalbeton ein entsprechendes Bild des 

Kräfteverlaufs erstellt werden. 

Die innere Kräfteverteilung in einem Betongefüge ist die Ur

sache für die makroskopisch an einem Probekörper zu beobach

tenden richtungsabhängigen Verformungen. Die Reaktion eines 

Gefüges auf eine Druckkraft ist eine Stauchung in Richtung 

der äußeren Kraft. Wenn Verformungen senkrecht zur äußeren 

Kraft auftreten, sind dies (positive) Dehnungen, die Zug

kräfte im Gefüge nach sich ziehen. 

Für den Fall der einaxialen Beanspruchung ergibt sich der auf 

Bild 62 dargestellte innere Kräfteverlauf. Die Bilder sind in 

den Ebenen y - x und y - z aus Symmetriegründen identisch, da 

gleiches Querdehnungsverhalten vorausgesetzt wird. Zu unter

scheiden sind drei Kräfte: 

y 

y-x y-z 

---- Zugkräfte in der Matrix 

- Druckkräfte zwischen den Zuschlagkörnern 

• result•ere!"MH Querzugkratte 

Bild 62: Kräfteverlauf in einem einaxial druckbeanspruchten 

Normalbeton 
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-Druckkräfte zwischen den Zuschlagkörnern. Diese gegen

seitige Druckbeanspruchung, die überwiegend parallel zur 

äußeren Last gerichtet ist, bewirkt eine Verschiebung der 

Zuschlagkörner in Richtung der Last und damit eine 

makroskopische Stauchung. Durch seitliche Verschiebungen 

kommt es zu Querverformungen. 

-Zugkräfte in der Matrix. Sie sind senkrecht zur äußeren 

Last orientiert und werden durch die Verschiebungen der 

Zuschlagkörner bewirkt. Sie ermöglichen erst die weitere 

Ausbreitung der Verbundrisse. Deren Auftreten und Wachsen 

fUhrt zu erhöhten Querverformungen. 

-Querzugkräfte in den Randbereichen, die das Versagen ein

leiten. 

Eine zusätzliche Beanspruchung in Richtung der zweiten Haupt

achse in der y - x Ebene wirkt zuerst auf die Querzugkräfte 

in den Randbereichen (siehe Bild 63). 

y-x y-z 

---- Zugkröfte •n der Matrix 

- Druckkratte zwischen den ZuschiQ9kornern 

• resuther.nc:te Ouerzugk röfte 

Bild 63: Kräfteverlauf in einem zweiaxial beanspruchten 

Normalbeton 
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Je nach Größe der zweiten Beanspruchung werden die Querzug

kräfte verringert oder aufgehoben oder sogar in ihrer Rich

tung umgedreht. Die Zugkräfte in der Matrix werden dabei ent

lastet. Die Zugkräfte in der y - z Ebene werden durch die 

zweite Belastung verstärkt und vergrößern dort die Querdeh

nung. Im idealen, symmetrisch zweiaxialen Druckbeanspru

chungsfall herrschen in der Ebene der aufgebrachten Span

nungen nur Druckkräfte. 

7.6 Rißmechanismen und ihre Auswirkungen auf das 

Festigkeitsverhalten 

Nachdem auf Grund von experimentellen Beobachtungen Rißver

teilungen festgestellt wurden und daraus Spannungs- und 

Kräfteverläufe abgeleitet wurden, sollen nun anhand dieser 

Verteilungsbilder die Auswirkungen unterschiedlicher Bean

spruchungen auf das Festigkeitsverhalten besonders unter 

kurzzeitiger Druckbeanspruchung bei konstanten Temperaturen 

dargelegt werden. Der Einfluß der Temperatur muß dabei für 

verschiedene Bereiche betrachtet werden, die sich aus dem 

Auftreten von physikalischen und chemischen Reaktionen im 

Beton ergeben. 

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist das Verhalten bei 2o•c. 
Der darauf folgende Temperaturbereich bis etwa 2oo•c wurde im 

Zusammenhang mit der Diskussion des Festigkeitsverhaltens bei 

150•c bereits in Kap. 5.4 behandelt. Abgesehen davon ist das 

Verhalten bis 30o•c dem bei 2o•c ähnlich. In den Temperatur

bereich 300•c-6oo•c fallen die größten Eigenschaftsänderungen 

des Betons. Für den Temperaturbereich über 6oo·c muß das 

Verhalten des Betons aufgrund des stark geänderten Gefüges 

mit anderen Gesetzmäßigkeiten als vorher erklärt werden. 

In jedem Temperaturbereich wird die mechanische Beanspruch

ung, ausgehend von einaxialer Beanspruchung ( 1< = 0,0) bis zur 

symmetrisch zweiaxialen Beanspruchung ( 1< = 1 ,0) für 

wachsendes Spannungsverhältnis betrachtet. Vorweg müssen 

allerdings einige vereinfachende Annahmen gemacht werden. 

Das Verhalten der in einem belasteten Betongefüge immer 

existierenden Risse hängt davon ab, ob sich Mikrorisse in 
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einem Bereich von Druckkraft oder Zugkraft befinden und wie 

die Lage der Risse zu der Kraftrichtung ist. In Anlehnung an 

Griffith /42/, der bei seinen Energiebetrachtungen zur Aus

breitung von Rissen in ebenen Scheiben von einem schmalen Riß 

ausging, soll für die folgenden Überlegungen zur Rolle der 

Risse in einem Volumen ein Riß als Ellipsoid angesehen 

werden, bei dem eine Halbachse sehr viel größer als die 

beiden anderen ist. Als Richtung des Risses soll immer die 

Richtung der großen Achse verstanden werden. Griffith, nach 

dessen Vorstellung der Bruch eines spröden Materials von 

Mikrorissen ausgeht, wenn die bei der Verlängerung eines 

Risses freigesetzte elastische Verformungsenergie größer ist 

als die zur Bildung neuer Oberflächen erforderliche Energie, 

machte auch Angaben über die Auswirkungen der Orientierung 

zwischen Riß und Drucklast. So treten die größten Kerbzug

spannungen an den Enden eines unter 30" zur äußeren Drucklast 

geneigten Risses auf. Von dort nimmt der Bruch seinen Aus

gang. Dieser schräggeneigte Riß breitet sich dann parallel 

zur Druckrichtung aus, wie es auch experimentell beobachtet 

wird. Auf Tabelle 6 sind Risse und Kräfte und die Resultate 

zwischen extrem unterschiedlicher Orientierungen zueinander 

angegeben, wobei "senkrecht" und "parallel" in einem groß

zUgigen Sinn verstanden werden. Da die exakte Bestimmung der 

in der Griffith'schen Theorie verwendeten Energien bei Beton 

auf große Schwierigkeiten stößt, ist in Tabelle 6 lediglich 

eine pauschalierende Abschätzung der Energien gemacht. 

Tabelle 6: Rißverhalten unter inneren Kräften 

Kraft 
Rißorientierung 

Ergebnis 
Energieaufwand zur Änderung 

zur Kraft der Rißerscheinung 

Druckkraft parallel Rißerweiterung groß 

Druckkraft senkrecht Rißschließung klein 

Zugkraft parallel Rißschließung klein 

Zugkraft senkrecht Rißerweiterung groß 
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Anhand von Tabelle 6 und den Bildern 62 und 63 soll nun der 

Einfluß der äußeren Belastung auf das die Festigkeit be

stimmende Verhalten der Risse betrachtet werden. 

Unter zunehmender einaxialer Druckbeanspruchung werden die 

senkrecht zu den inneren Druckkräften und parallel zu den 

inneren Zugkräften orientierten Risse mit geringem Energie

aufwand geschlossen. Diese Vorgänge finden deshalb bevorzugt 

statt. 

Die parallel zu den inneren Druckkräften und senkrecht zu den 

inneren Zugkräften orientierten Risse werden erweitert. Die 

weitere Ausbreitung verläuft hauptsächlich parallel zur äu

ßeren Last. Dabei vereinigen sich immer wieder gleichgerich

tete Risse zu Rißsystemen. Dies wiederum führt zu einem noch 

niedrigeren Energieaufwand zur Rißausbreitung, wie Diaz und 

Hilsdorf /43/ und Wittmann und Zaitsev /44/ zeigen konnten. 

Nach Überschreiten einer kritischen Rißlänge bei höheren Be

lastungsgraden kommt es dann zu einem beschleunigten und 

nicht mehr aufzuhaltenden Rißwachstum (instabiles Rißwachs

tum), das zum Versagen des Probekörpers führt. Die makro

skopisch zu beobachtende Stauchung findet nur in einer Rich

tung statt, die positiven Querverformungen und die sie ver

ursachenden Querzugkräfte und Zugkräfte sind in zwei Rich

tungen orientiert. 

Unter zunehmender symmetrisch zweiaxialer Druckbeanspruchung 

bilden sich in der Ebene der aufgebrachten Spannungen nur 

noch Druckkräfte zwischen den Zuschlagkörnern aus. Alle in 

dieser Ebene orientierten Risse werden geschlossen. Die zu 

einem Riß parallele Druckkraft vermag diesen Riß nicht zu 

erweitern, da der Energieaufwand dafür zu groß ist. 

In der Ebene senkrecht zu der belasteten Ebene bleiben die 

Verhältnisse qualitativ wie im einaxialen Fall. Die Zugkräfte 

und resultierenden Querzugkräfte werden allerdings ver

stärkt. 

Dieser Verstärkungseffekt, der sich in einer Zunahme der 

Querdehnung äußert, setzt deutlich erst bei einem Spannungs

verhältnis von ~ = 0,4 - 0,5 ein. Bild 64 zeigt dies für das 
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Bild 64 Querdehnzahlen von Normalbeton in Abhängigkeit vom 

Spannungsverhältnis 

In den Bereich K = 0,4-0,5 fallen auch die höchsten zwei

axialen Druckfestigkeiten. Die Beanspruchung in der zweiten 

Achse hat bis zu K = 0,4 - 0,5 durch ihre stUtzende Wirkung 

einen positiven Einfluß auf die Druckfestigkeit, über K= 0,4 

- 0,5 überwiegt ein negativer Einfluß, der zu großen 

Dehnungen in der freien dritten Achse führt. Der negative 

Einfluß der Querdehnungserhöhung wird von einer Keilwirkung 

einzelner Zuschlagkörner verstärkt. Es werden durch die 

Druckbeanspruchungen große Zuschlagkörner als Keile zwischen 

andere Zuschläge geschoben. Die dabei auftretenden großen 

Zugspannungen zerstören die Bindungen zwischen den Zuschlägen 

und drUcken diese in Richtung der freien unbelasteten Achse 

auseinander. 

Der unbehinderten Querdehnung und Rißöffnung in Richtung der 

unbelasteten Achsen wird das Versagen eines einaxial auf 

Druck beanspruchten Probekörpers zugeschrieben. 

Wenn, wie im zweiaxialen Versuch, die Querdehnung in zwei 

Richtungen verhindert wird, tritt der Bruch erst bei höheren 

Spannungen ein, die Festigkeit ist höher. 

Um zu demonstrieren, daß auch bei zweiaxialer Beanspruchung 

das Versagen durch Querdehnung und Rißöffnung in die noch 

freie Achse verursacht wird, wurden Versuche bei Raumtempera

tur durchgeführt, bei denen auch die Querdehnung in die 
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dritte Achse verhindert wurde. Die Probekörper waren also 

einem dreiaxialen Druckspannungszustand ausgesetzt. 

Tatsächlich gelang es nicht, die Probekörper mit den zur Ver

fügung stehenden Belastungskräften zu zerstören. Auch nach 

dem Ausbauen zeigten sie keine makroskopisch erkennbaren 

Schädigungen. 

Die Hochtemperaturdruckfestigkeit von Normalbeton zeigt 

zwischen JQO•c und 6oo•c einen starken Abfall. Verursacht 

wird diese Festigkeitseinbuße durch die Veränderungen der 

Mikrostruktur des Zementsteins und die Zunahme der Rißvo

lumina in den Verbundzonen Zuschlag-Zementstein. Gefüge und 

Struktur des Betons sind thermisch geschädigt. Die Reaktionen 

auf äußere Beanspruchungen sind denen bei 2o•c und JOo•c 
allerdings ähnlich. Der Verlauf der zweiaxialen Bruchgrenz

kurven zeigt dies. Die dort gemachten Ausführungen über Riß

verteilungen, Spannungs- und Kraftverläufe gelten weiterhin. 

Es muß allerdings berücksichtigt werden, daß durch die bei 

der Aufheizung entstandenen weiten Risse das Verformungsver

halten des Betons erheblich plastischer wird. Die bindende 

und verkittende Wirkung des Zementstein läßt bei höheren 

Temperaturen suksezzive nach. Querzugdehnungen im Beton 

werden durch die zweite Druckbeanspruchung wesentlich mehr 

aufgenommen als bei niedrigeren Temperaturen, bei denen der 

Zementstein diese Funktion hauptsächlich wahrnimmt. 

Die bei Temperaturen über 6oo•c ermittelten Bruchgrenzkurven 

(siehe Bild 16 und 19) unterscheiden sich von denen bei nie

drigeren Temperaturen. Sie zeigen nicht den relativen zwei

axialen Festigkeitsabfall bei höheren Spannungsverhältnissen 

o
2 

: o
1 

von etwa 0,5. Es wird tatsächlich mit höherem 

Spannungsverhältnis eine weitere Festigkeitssteigerung 

beobachtet. 

Schon bei Temperaturen über 45o•c sind die Zementsteinphasen 

im wesentlichen zerstört, und ihre bindende Wirkung ist 

aufgehoben. Der Beton kann als Haufwerk aus Zuschlag- und 

Zementsteinbruchstücken angesehen (siehe Weiß /45/), in dem 
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nicht mehr chemische Bindungskräfte, sondern die Haftreibung 

zwischen den Haufwerkselementen die Festigkeit bestimmen. Für 

ein Haufwerk aber gelten nicht die in der Elastizitätstheorie 

geltenden Annahmen. Dies hat im vorliegenden Fall spezielle 

Auswirkungen auf die Ausbildung der Querzugkräfte und 

Querdehnungen. 

In der Festigkeitsdiskussion bis 30o•c wurde so argumentiert, 

daß ab K = 0,5 die Festigkeit abnimmt, weil die Querdehnung 

in der freien Achse zu groß wird und dadurch das Versagen 

einleitet wird. Diese Argumentation kann in diesem Tempera

turbereich nicht übernommen werden. Es werden zwar in der 

Querrichtung große Verformungen gemessen, doch resultieren 

diese aus der Summation der Rißbreiten parallel zu dieser 

Richtung. Der haufwerkartige Verband in der Belastungsebene 

bleibt jedoch weitgehend erhalten. 

Der Verlauf der Bruchgrenzkurven entspricht den von Weiß in 

/45/ auf haufwerkstheoretischer Annahme gemachten Prognosen. 

Diese besagen, daß, wenn die Rißweiten in der Ebene de~ auf

gebrachten Spannungen durch den zweiaxialen Spannungszustand 

verringert werden, bei höheren Temperaturen vergleichsweise 

größere Festigkeitssteigerungen als bei Raumtemperatur 

möglich sind. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Baustoff Beton wird im Bauteil häufig mechanisch mehr

axial beansprucht. Er ist in vielen Gebäuden der Energie

technik und besonders im Brandfall hohen Temperaturen aus

gesetzt. Materialkennwerte, die diesen Zuständen Rechnung 

tragen, liegen bisher nicht vor. 

Druckfestigkeiten und Verformungen unter zweiaxialer Bean

spruchung bei hohen Temperaturen wurden daher aus Ergebnissen 

einaxialer Hochtemperaturuntersuchungen und zweiaxialer 

Raumtemperaturuntersuchungen extrapoliert. Zugrundegelegt 

wurde dabei, daß bei hohen Temperaturen unter einaxialer 

Beanspruchung die Druckfestigkeit abnimmt und die 

Verformungen größer werden, und daß bei Raumtemperatur unter 

zweiaxialer Beanspruchung sowohl die Druckfestigkeiten als 

auch die Bruchverformungen größer werden. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Prüfverfahren zu 

entwickeln und damit das zweiaxiale Hochtemperaturverhalten 

von Beton experimentell zu ermitteln. 

zu diesem Zweck wurden Untersuchungen durchgeführt, bei denen 

Festigkeiten und Verformungen von Beton unter verschiedenen 

zweiaxialen Beanspruchungsverhältnissen unter stationärer und 

instationärer Temperaturbeanspruchung ermittelt wurden. 

Eine eigens dafür entworfene Versuchsanlage ermöglicht es, 

Betonprobekörper den vorgegebenen thermischen und mecha

nischen Beanspruchungen zu unterwerfen. Zur exakten Erfüllung 

dieser Anforderungen mußten für die Versuchsanlage einige 

ganz spezielle Problemlösungen gefunden werden. 

Das besonders wichtige Problem der Lasteinleitung zur Er

zielung eines definierten und ungestörten zweiaxialen 

Spannungszustandes im Probekörper wurde durch die Verwendung 

von Belastungsbürsten als Lasteintragungssystem gelöst. 
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Dadurch wird eine Behinderung der Querdehnung weitgehendst 

vermieden. Die Wirksamkeit der Bürsten wurde dadurch nach

gewiesen, daß die mit Bürsten unter einaxialen Bedingungen 

ermittelte Festigkeit auch die tatsächliche einaxiale Festig

keit ist. 

Die Belastungregelung erlaubt es, verschiedene Belastungpfade 

zu realisieren. Der Probekörpermittelpunkt wird während 

thermischer und mechanischer Beanspruchung raumstabil ge

halten, so daß die Wirkungslinien der Belastungskräfte immer 

senkrecht zueinander stehen. 

Das bei hohen Temperaturen besonders schwierige Problem der 

Verformungsmessung wurde durch die Entwicklung eines Hoch

temperaturdilatometersystems gelöst, das die Verformungen in 

allen drei Achsen zu messen gestattet. 

Die Versuche bei Raumtemperatur konnten die von anderen mehr

axialen Untersuchungen her bekannten Ergebnisse bestätigen. 

Ebenso zeigten die Ergebnisse der einaxialen Hochtemperatur

untersuchungen Übereinstimmung mit denen bekannter Unter

suchungen. 

Für die zweiaxiale Druckfestigkeit bei konstant hohen Tem

peraturen wurde das Maximum der Festigkeitserhöhung gegenüber 

der einaxialen Druckfestigkeit bei größeren Spannungs

verhältnissen als K= 0,5 festgestellt. Zurückgeführt wird 

dies auf den im Vergleich zu niedrigeren Temperaturen unter

schiedlichen Lastabtrag im Mehrkomponentensystem Beton. 

Die Druckfestigkeit im Temperaturbereich 70-200"C ergab sich 

als Funktion der Prüftemperatur und der Temperaturbeanspru

chungszeit. 

Die im Belastungsversuch bei konstanten Temperaturen gemes

senen Verformungen nehmen bei höheren Temperaturen in allen 

drei Achsen stark zu, trotz des Festigkeitsverlustes gegen

über der Festigkeit bei Raumtemperatur. Zugleich ändern sich 
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die Verhältnisse der einzelnen Dehnungen zueinander. 

Mit den Meßergebnissen instationärer Hochtemperaturkriech

versuche, die Gesamtverformungen im Prozentbereich für alle 

drei Achsen ergaben, ließen sich kritische Betontemperaturen 

und Kriechverformungen ermitteln. 

Die kritische Betontemperatur, definiert als die Temperatur, 

bei der ein Betonprobekörper bei Aufheizung versagt, steigt 

mit sinkendem Belastungsgrad des Probekörpers und mit stei

gendem Spannungsverhältnis der zweiaxialen Beanspruchung an. 

Die Kriechverformungen, als belastungs- und temperaturab

hängige Verformungen berechnet, zeigen in Fall einaxialer 

Druckbeanspruchung für einen Temperaturbereich von 20"C bis 

zu etwa 450"C einen fast identischen Verlauf für die Be

lastungsgrade 0,4-0,6 ß
0

• Das bedeutet, daß der thermische 

Einfluß auf das Gesamtverformungsverhalten in den genannten 

Bereichen größer ist als der durch die unterschiedlichen 

Belastungen verursachte Einfluß. 

Die Zwangskräfte, die Probekörper bei instationärer Tem

peraturbeanspruchung und vollständiger Dehnungsbehinderung 

entwickeln, sind bei zweiaxialer Beanspruchung größer als bei 

einaxialer Beanspruchung, haben aber für beide Beanspru

chungsverhältnisse in etwa qualitativ den gleichen zeitlichen 

Verlauf. 

Auf der Grundlage der Ergebnisse der verschiedenen Unter

suchungen wird das zweiaxiale Hochtemperaturdruckfestigkeits

verhalten mit Hilfe einer rißmechanischen Betrachtungsweise 

zumindest phänomenologisch geklärt. 

Die Erhöhung der Festigkeit bei zweiaxialer Druckbean

spruchung gegenüber einaxialer Beanspruchung wird auf das 

Schließen und Verhindern von Rissen in den Belastungs

richtungen zurückgeführt. 
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Die Untersuchungen und ihre Ergebnisse haben vor allem 

folgende Bedeutung: 

- für die Praxis bedeuten sie, daß die Bemessung der 

Bauteile auf der sicheren Seite liegt, da bei der Bemessung 

im Regelfall von der einaxialen Beanspruchung ausgegangen 

wird: Dies gilt insbesondere bei Temperaturbeanspruchung der 

Bauteile, wie sie im Falle eines Brandes auftritt; 

- fUr den sich mit der rechnerischen Beschreibung und 

Analyse von Bauteilen mit zweiaxialen Spannungszuständen 

beschäftigenden Wissenschaftler werden Materialdaten und -

eigenschaften zur VerfUgung gestellt, die es ihm ermöglichen, 

anwendungsorientierte Materialgleichungen aufzustellen und zu 

einer möglichst praxisnahen Modeliierung fUr seine Rechen

programme zu gelangen. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen die 

grundsätzlichen Änderungen des Verhaltens von Beton unter 

zweiaxialer Beanspruchung gegenüber dem Verhalten bei ein

axialer Beanspruchung auf. 

Im Rahmen dieser Arbeit war es allerdings nur möglich, diese 

Eigenschaftsänderungen in Abhängigkeit einer beschränkten 

Anzahl versuchstechnischer und betontechnologischer Parameter 

zu untersuchen. 

Die wichtigsten Einflußgrößen, deren Auswirkungen auf das 

zweiaxiale Hochtemperaturverhalten noch untersucht werden 

sollten, sind deshalb nachfolgend aufgeführt. 

Bei der Zusammensetzung des Betons sollte im Hinblick auf das 

Festigkeitsverhalten insbesondere der Aufbau des Kornge

rüstes variiert werden. Möglichkeiten dazu wären stark von

einander abweichende Sieblinien und unterschiedliche Zu

schlagsformen (rund-plattig-gebrochen). Wichtig sind auch 

Untersuchungen mit Zuschlägen, die sich in ihrem thermischen 

Dehnungsverhalten unterscheiden, da dieses das Auftreten der 
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thermisch induzierten Risse wesentlich beeinflußt. 

Als besonders kritisch hat sich das Betonverhalten bei Tem

peraturen bis zu etwa 200"C herausgestellt. Zur Klärung der 

in diesem Temperaturbereich auftretenden Phänomene wären Ver

suche erforderlich, bei denen die Vorlagerung und die 

Austrocknungsmöglichkeiten während des Versuches variiert 

werden. Zu denken wäre an eine Wasserlagerung und eine 

Vortrocknung bei 105"C. Anschließend sollten die Probekörper 

dann versiegelt und unversiegelt untersucht werden. 

In diesem Temperaturbereich und bei den genannten Behand

lungen des Betons sind sicherlich auch Langzeituntersuchungen 

von Interesse. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen durchgeführte Ver

suche zur Restfestigkeit zeigten keine grundsätzlich anderen 

Erkenntnisse bezüglich des zweiaxialen Verhaltens als die bei 

hohen Temperaturen gewonnenen Erkenntnisse. Versuchstech

nische Parameter allerdings, wie z.B. Vorbelastung, Belastung 

während Aufheizung und Abkühlung, Zeitdauer nach dem Abkühlen 

bis zur Bestimmung der Resteigenschaften, haben sich als 

wichtige Einflußgrößen herausgestellt und sollten deshalb 

untersucht werden. 

Der Belastungsgrad während Aufheizung und Abkühlung spielt 

auch eine große Rolle bei den instationären Versuchen, die 

nicht nur bis zum Versagen der Probekörper durchgeführt wer

den sollten. Die Probekörper sollten nur bis zu bestimmten 

maximalen Temperaturen aufgeheizt und dann abgekühlt werden. 

Für Untersuchungen speziell des Querdehnungsverhaltens wäre 

eine spezielle Bewehrung angebracht. Diese Bewehrung könnte 

dabei so ausgelegt sein, daß auch die Einbringung von Zugbe

anspruchungen in die Probekörpern möglich ist und damit das 

Hochtemperaturverhalten von Beton im Zug-Druck-Bereich unter

sucht werden kann. 
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