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Oberslcht 

Beton mit oeschiossenem Geiüoe ist e h  Zweistoii-Svstem aus 
den beiden- Komponenten Zuschlag und Zemenbfein; bei dem 
die Zuschlagkörner in eine Matrix aus Zementstein eingebettet 
sind. Zuschlag und Zementsfein können sehr unterschiedliche 
elastische und plastische Eigenschaften besitzen und von unter- 
schiedlicher Festigkeit sein. Wird ein Beton durch äußere Kräfte 
oieichmäßio beansorucht. so stellt sich dennoch in seinem inne- - - 
ren durch den verformungsmäßig inhomogenen Aufbau ein un- 
gleichmäßiger Kraftfiuß ein, der zudem für Normalbeton und 
Leichtbeton charakteristische Unterschiede aufweist. Bei oieich- 
mäßiger äußerer Druckbeanspruchung entstehen im Beton so- 
wohi Bereiche, in denen vorwiegend Druckspannungen aultre- 
ten, als auch Bereiche. in denen erhebliche Zugspannungen wir- 
ken. Nur diese Zugspannungen sind in der Lage, beim Ober- 
schreiten der örtlichen Festigkeiten Risse hervorzurufen. Das Auf- 
treten der ersten Risse (Mikrorisse) kann man als Beginn des 
Bruchvorgangs auffassen. 

Mit elektrischen und optischen Anaiogiemodeiiverfahren wurde 
die Verteilung und die Größe der Druck- und Zugspannungen in 
Modeilbetonen gemessen. Aus den Ergebnissen wurde eine 
Bruchhypothese entwickeit, die sowohl für Normal- als auch für 
Leichtbetone gilt. Die Aussagen dieser Bruchhypofhese konnten 
durch Untersuchungen der Spannungsverfeiiung an der Ober- 
fläche von Betonköroern. durch Untersuchunoen des Verfor- . . - 
rnungsveriauls bis zum Bruch und durch Auswertungen von Riß- 
uno Brdchbildern bestafigt werben. Aus der Bruchhypothese ias- 
sen sich darüber hinaui in allgemeiner Form dienotwendigen 
Anforderungen an die Zusammensetzung für hochfeste Normai- 
und Leichtbetone ableiten. 

1. Allgemeines 

Allgemein versteht man heute unler Beton ein Zweistoff-System, 
bei dem in eine Matrix aus einem oieichmäßiaen festen Sloff 
ein zweiter Stoff in gekörnter Form eingeführt isi. Für die Eigen- 
schaften des Verbundstoffs sind die Eigenschaften der Matrix, die 
des gekörnten, festen Stoffs (des Zuschlags), die voiumenmäßi- 
gen Anteile von Matrix und Zuschlag sowie die Wechselwirkung 
zwischen Matrix und Zuschlag in unterschiedlichem Maße be- 
stimmend. 



Bei zementgebundenem Beton mit geschlossenem Gelüge be- 
steht die Matrix aus Zementstein bzw. Zemenlmörtei. Ais Zu- 
schlag finden für Normaibeton im allgemeinen dichte, natürlich 
gekörnte oder gebrochene Naturaesteine ISand. Kies, S~ l i l t .  
Schotter) und fü; Leichtbeton mit geschloss~nem Gefüge po;ige, 
meist künstlich hergestellte, anorganische Stoffe (Blähton, Bläh- 
schiefer, Hüttenbims) Verwendung. 

In die rechnerische Ermittlung der Zusammensetzung von Normal- 
beton bestimmter Festigkeit gehen dominierend die beiden Ein- 
fiußgrößen Wasserzementwert und Zementfestigkeit ein. Mit die- 
sen beiden Kenngrößen, deren Einfiuß auf die Druckfestigkeit 
von Normalbeton mit geschlossenem Gefüge auf empirischer 
Grundlage ermittelt und in Formeln oder Nomogrammen dar- 
gestellt wurde, sowie mit den ebenfalls empirisch gewonnenen 
Kenntnissen über die zweckmäßige Zuschlagkornzusammenset- 
zung kann man Mischungen für Betone bis zu 600 kp/cm2 Druck- 
lestigkeit zuverlässig entwerfen. Bei höheren Festigkeiten ma- 
chen sich weitere Einflußgrößen zunehmend bemerkbar, die bei 
niedrigen und mittleren Festigkeiten vernachlässigt werden kön- 
nen. 

Die Zusammensetzuna von Konstruklions-Leichtbeton mit ae- 
schiossenem Gelüge iäßt sich nicht ohne weiteres berechnen, 
sondern bedarf stets über die üblichen Eignungsprüfungen 
hinausgehender Betonversuche. Mit zunehmender Betondruckfe- 
stigkeii ist hier nicht mehr allein die Festigkeit des Zementsteins, 
die weitgehend durch den Wasserzemenlwert und die Zement- 
festiakeii bestimmt ist. maßgebend, sondern weitere Eiaen- 
schaien der Ausgangsstolfe söwie das durch die ~etonstr&tur 
beeinflußte Zusammenspiel der beiden Betonkomponenten ge- 
winnen an Bedeutung. 

im Forschungsinstitut der Zemenlindustrie wurden deshalb 
grundlegende Untersuchungen über die Aufnahme und Ablei- 
tung von Druckkrälten in Normal- und Leichtbeton durchgeführt 
[I]. Besondere Beachtung wurde dabei dem Einfiuß des inneren 
Aufbaus, d. h. der Struktur der Betone, auf die Druckfestigkeit 
gewidmet. Ziel dieser Grundlagenforschung war es, das Verhai- 
ten von Normalbeton wie auch von Leichtbeton unter steigender 
Druckbeanspruchung bis zum Bruch zu untersuchen und hier- 
aus eine für belde Betone gültige Vorstellung über das Tragver- 
halten und den Bruch abzuleiten, die mit anderen bekannten Un- 
tersuchungsergebnissen in Einklang stehen sollte. Eine alige- 
meingültige Hypothese über das Trag- und Bruchverhaiten des 
Betons sowie der verschiedenen quantitativ erfaßten Einflußgrö- 
ßen erlaubt auch, Folgerungen für den Entwurf und den Aufbau 
hochfester Betone aus Normai- und Leichtzuschiag abzuleiten. 

2. Auswertung des Schrilltums 

Wird ein festes Zweistoff-System äußerlich gleichmäßig auf 
Druck beansprucht, dann treten auch im Inneren nur dann gieich- 
gerichtete und gleich groRe Spannungen auf, wenn die durch 
die Belastung hervorgerufenen Verformungen von Matrix und Zu- 
schlag gleich sind (dann wirken beide zusammen wie ein homo- 



aener Köroer). Im allgemeinen besitzen Matrix und Zuschlaa 
jedoch reiht "nterschiediiche Eigenschaften, 2.6. ist der ~ i as t i -  
zitätsmodui des üblichen, dichten Zuschlags für Namaibeton mehr- 
lach größer und und der des porigen Zuschlags häulig mehrfach 
kieiner als der der Matrix. Trotz äußerlich gieichrnäBiger Bean- 
spruchung treten dann im Inneren des verfestigten Zweistoff-Sy- 
stems Spannungen auf, die im Vergleich zur mittleren Druckspan- 
nung mehrfach größer oder kleiner sein können. 

2.1 Mlkrorisse 

In Teilbereichen besonderer Spannungskonzentration muß daher 
bereits mit einem Oberschreiten der Festigkeit und dadurch mit 
dem Entstehen von örtlich bearenzten ~ i s s e n  aerechnet werden. " - 
wenn die mittlere Spannung noch weit unterhalb der Bruchspan- 
nung der beiden Stoffe liegt und auch die Tragfähigkeit des Zwei- 
stoff-systems noch nicht e ichöpf t  ist. Durch diese örtlich begrenz- 
ten Risse tritt eine Änderung des Tragsyslems auf, die für die 
Bruchiast letztlich entscheidend sein kann. 

Auf das Entstehen solcher örtlich bearenzten Risse kann auch die 
beobachtete Abweichung der ~pani im~sdehnungsi in ie der Beto- 
ne von dem linearen Hookeschen Zusammenhang von Spannung 
und Dehnuna zurückgelührt werden. Ebenfalls kann man das - 
Entslehen der Krümmungsumkehr der Spannungsdehnungslinie 
der Betone bei mehriachcm Be- und Ent asten durch das Entsle- 
hen von Rissen in der Betonstruktur deuten, 

Örtlich begrenzte, sehr kleine Risse, die als Mikrorisse bezeichnet 
werden, wurden zuerst mit Hiife röntgenografischer Untersu- 
chungsmelhoden an Normaibetonscheiben. die aus auf Druck vor- 
belasteten Betonzylindern gesägt wurden, nachgewiesen [21. 
Diese Risse gingen von Fehlstellen im Betongefüge aus, die schon 
vor der Belastung vorhanden waren. Sie wurden vorwiegend in 
der Haltzane von Zuschlaa und Zernentstein aefunden. Mit Hiife ~ - ~ ~ - 
von anderen Untersuchungsmethoden, z. B. mit Uitraschaildurch- 
strahlung, konnten erste Mikrorisse in Normaibetonkörpern bei 
30 bis 60% der Bruchiast festgestellt werden [3. 4, 51. 

Die Untersuchung der ersten Risse im Beton zeigte, daß die 
Spannungsdehnungsiinie und damit auch die Tragfähigkeit von 
auf Druck beansoruchtem Normalbeton maßgeblich vom Beginn 
der ~ikrorißentstehung zwischen Zuschlag und Zementstein, d. h. 
von der Haftfestigkeit der Haftschlcht zwischen Zuschlag und Ze- 
mentstein. beeinflußt werden. Untersuchungen der Zugfestigkeit 
des ~embntsteins und der Zugfestigkeit def ~af tschicht  zwischen 
Zuschlag und Zementstein wiesen nach, daß die Haltzugfestig- 
keit im allgemeinen nur etwa 70% der Zugfestigkeit des reinen 
~ernents te is  belragl 16. 71 Je nach 0be;flachenbeschaffenheil 
des Zuschlags .nd seiner chemisch-inineralog~schen ZJsammen- 
setzung kann dieser Prozentsatz auch etwas größer oder kiei- 
ner sein. 

Der Einfluß der Haftfestigkeit zwischen Zementstein und Zu- 
schlag auf die Festigkeit des Betons konnte auch dadurch abge- 
schätzt werden, daß die Haltung durch geeignele Beschicfilung 



der Zuschlagkörner unterbunden wurde [ E ,  9, 101. im Extremfall 
wurde ohne Haftung nur ' l io  der Druckfestigkeit des Betons fest- 
gestellt, dessen Zuschlag nicht vorbehandelt war. 

2.2 Spannungsverteilung 

Die bei der Belastung von Betonkörpern auftretenden Mikrorisse 
müssen ihre Ursache in örtlichen Spannungskonzentrationen ha- 
ben. Solche Spannungskonzentrationen treten in der Umgebung 
der Zuschlagkörner auf, wie es Berechnungen an sehr verein- 
fachten ebenen Betonmodellen mit nur einem Zuschlagkorn zeig- 
ten [ I I ,  12, 131. Bild 1 zeigt als Ergebnisse solcher Berechnungen 
die Soannunasverteiluna um ein Zuschiaakorn in einem Normal- " " 

betonmodell. In Richtung des von außen wirkenden Druckes ent- 
stehen hohe Druckspannungen, die seitlich des Zuschlaqkorns 
stark abfallen, so daß dort sogar Zugspannungen entstehen: 

Für Leiditbetonmodelle sind solche Berechnungen bisher nicht 
durchgeführt worden. Der Extremfall der Spannungsverteilung um 
ein Leichtzuschlagkorn mit dem E-Modul Null, d. h. um ein Loch 
in einer Matrix, gestattet es jedoch, die S~annunosverteiluna 
um ~eichtbetonzus~chlagkörner qualitativ darzuitellen.-für diesen 
Fall liegen Berechnungen vor, die ebenfalls eine Druck- und Zug- 
spannungsverteilung um das „ZuschlagkornU zeigen [ l l ]  

2.3 Belonmodelle 

Ober die Verformung unter Last und den Bruch von Normalbeton 
wurden von verschiedenen Autoren Hypothesen aufgestellt und 
durch die Untersuchung besonderer Betonmodelle ergänzt. Diese 
Betonrnodelle wiesen übereinstimmend eine Gitterstruktur auf. 
in der den Gitterstäben unterschiedliche Verformungen und Fe- 
stiakeiten zuaeordnet wurden 114, 15, 16, 171. Damit konnte die 
MO-dellstruktu SO angelegt werden, da8 die-an üblichem Beton 
experimentell bestimmten Verformungen unter ein- oder mehr- 

ai a/ Ci 
Bild 1 Spannungsverteilung um ein Zuschlagkorn in einem Belonmadell 

a) Belonmadell 
b) spannungsverteilung nach Sawln 1111 sowie Mshrnel und Kein [lz] 
C) Spann~ng~verleil~ng nach Franz I131 



achsigen Belastungen weitgehend vom Modeii wiedergegeben 
wurden. Mit diesen Modelivorstellungen konnte das Entstehen 
von Rissen und ihre Lage im Beton, bezogen auf d ie äußere 
Druckkraftrichtung, durchdas Versagen einzelner Stäbe und da- 
mit auch die Krümmung der Spannungsdehnungslinie gedeutet 
werden. 

Da es mit Hilfe der Strukturmodelie jedoch nicht gelungen 
ist. durch Angabe von Kennwerten für den Zementstein und den 
Zuschlag ~or ie rsagen über die Festigkeit des Verbundsystems 
ZU gewinnen, wurden andere. strukturorientierte Modelle ent- 
wickelt, die das Bruchverhalten des Betons mit Modeilaleichunoen - 
beschreioen 1181. Diese EtruKturor'enticrten Mouelic sind bisher 
experimeniell nur an Beroncn mir Zuschlag einer Korngroße ;her- 
prüft und mathematisch entwickelt worden. Dazu mußten die 
einzelnen Parameter der Modeligieichung durch eine Vielzahl 
von Einzelversuchen mit anschließender statistischer Auswertung 
bestimmt werden 

2.4 Aufnahme von Druckkräften im Beton 

Aus den Unterschieden im E-Modul und den Festigkeiten der 
Normalbeton- und Leichtbetonzuschläae können prinzipielle Vor- - 
stel l~ngen "ber die S[ianniingsverte..ung Jnd a n  Kraflableitung 
bei iußerer Belastung in hormalberon- und Lc'chlbctonkörpern 
hergeleitet werden 1191. Bei Normalbeton haben die aroben Zu- 
schläge einen wesentlich höheren E-Modul und eine höhere Fe- 
stigkeit als der Zementmörtel. Durch den höheren E-Modul ver- 
laufen die DruckSpannungen im wesentlichen von Zuschlaakorn 
zu Zusch agkorn 'und b ~ a n s ~ r ~ c h e n  die oazwischenl'cg~nden 
Morte schichten überwiegen0 rechtwinklig zur Schicnlebene. Be: 
Leichtbeton findet eine Spannungskonzentration in den Mörtel- 
Stegen zwischen den Zuschiägen statt, weil die Mörtelstege einen 
höheren E-Modul aufweisen. Während die Festigkeit des Nor- 
malbetons praktisch nur von der Festigkeit des Mörtels abhängt, 
wird die Festigkeit des Leichtbetons mit geschlossenem Gefüge 
außerdem von der Festigkeit, von dem Voiumenanteii und zum 
Teil auch vom Größtkorn des Zuschlags mitbestimmt. 

3. Untersuchungsverfahren 

Die stark inhomogene, statistisch unterschiedliche Struktur des 
Betons macht es fast unmöolich. ouantitative und aussaoekräfti- ~. ,~ - 
ge Messungen der Spannungsverteilung in seinem Inneren durch- 
zuführen. Allgemeingültige Aussagen ließen dagegen Messungen 
an Betonmodellen erwarten. Dem Wesen des ~ e t o i s  entsprechend 
konnten die Modelle so aufgebaut werden, daß sie aus einer 
einheitlichen Matrix bestanden, in die dann beim Normalbeton 
Zuschläge oder Einschlüsse mit höherem E-Modul und beim 
Leichtbeton Zuschläge mit niedrigerem E-Modul eingebettet wur- 
den. Für spannungsoptische Untersuchungen bestand der Mo- 
delibeton aus optisch aktivem Kunststoff mit einoebetteten Ein- - ~ 

Schlüssen, für elektrische Untersuchungsverfahren wurde als 
Modellbeton eine Flüssigkeit definierter Leitfähigkeit mit einge- 
tauchten Einschlüssen (Zuschlägen) anderer ~ i t f ä h i g k e i t  biw. 
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es wurden elektrisch leitfähige Papiere mit abgegrenzten Flächen 
anderer Leitfähigkeit als Zuschlaqkörner Verwendet. Alle Beton- - - ~~~ ~ 

modelle waren symmetrisch aufgebaut, und aus Symmetriegrün- 
den war es auch ausreichend, nur zweidimensionale Modeiie zu 
verwenden. 
Die Ubertragung der mit Hilfe der Modelle gewonnenen Ergeb- 
nisse auf reale Betone wurde durch Messungen an geschliffenen 
Betonoberflächen überprüft. Dazu wurde die Spannungsverteilung 
an der angeschliffenen Oberfläche von einachsig belasteten Beto- 
nen qualitativ durch ein spannungsoptisches Oberflächenschicht- 
verfahren und quantitativ mit Dehnungsmeßstreifen kurzer Meß- 
länge ermittelt. 

3.1 Eleklrische Modellmeßmethoden 

In einem flüssigen Elektrolyten zwischen zwei Elektroden, die 
von einem Wechselstromgenerator gespeist werden, baut sich ein 
elektrisches Feld auf. Das stationäre eiektrische Feld wird durch 
ähnliche Potentialgleichungen beschrieben wie ein mechanisches 
Spannungsfeid in einem durch gleichmäßigen Druck beanspruch- 
ten homogenen Körper. Diese formale Obereinstimmung gilt auch 
dann, wenn das eiektrische Feld durch Einschlüsse höherer oder 
niedrigerer elektrischer Leitfähigkeit gestört wird - entsprechend 
Einschlüssen oder Zuschlägen mit höherem oder niedrigerem E- 
Modul in einem mechanischen Modell. Man kann an dem elektri- 
schen Modell daher messen, wie die Einschlüsse das homogene 
Feld beeinflussen und wie groß die dadurch verursachte Span- 
nungskonzentration in der Umgebung der Einschlüsse ist. 

Ais Elektrolyt diente Wasser in einem flachen Trog aus Plexiglas. 
Gemessen wurde mit Sonden, die zur Bestimmung der Lage der 
Linien gleichen Potentials im Modeil und zur Bestimmuna der 
Größe der Feidgradienten an einzelnen Modellpunkten dienten. 
Die Sonden bestanden aus feinen Drahtspitzen, die in den Elek- 
trolyten eingetaucht und so beweglich angeordnet waren, daß je- 
der Punkt des Modells leicht erreicht werden konnte. Mit einer 
Brückenschaltung, zu der noch ein Potentiometer und ein An- 
zeigeinstrument gehörten, wurde die Laue der Äauiootential- 
iinien bestimmt und aus ihnen die daraui senkrecht' stehenden 
Spannungsiinien konstruiert. Die Größe der Feldgradienten wur- 
de an einzelnen besonders interessierenden ~ o d e l l ~ u n k t e n  mit 
einer Doppelsonde bestimmt. 

Bild 2 zeigt die gesamte Meßeinrichtung mit dem Trog, der 
Sonde, dem Potentiometer, dem Wechselspannungsgenerator und 
den Anzeigeinstrumenten. 
Vorteile dieses Meßverfahrens sind die große Homogenität des 
Elektrolyten, die einfache Anordnung von Einschlüssen beliebiger 
Form und Leitfähigkeit sowie die leichte Meßbarkeit von elektri- 
schen Strömen und Spannungen. Ein gewisser Nachteil hinsicht- 
lich der Ubertragbarkeit auf das mechanische Spannungsfeld be- 
steht allerdings darin, daß die Spannungen ohne Verformungen 
des Modells auftreten und daß die Haftung zwischen Matrix und 
Einschlüssen nicht variiert werden kann. Die Messungen mit dem 
elektrolytischen Modell kann man daher nur für Aussagen über 
die Spannungen in der ersten Phase der Belastung heranziehen. 
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Bild 2 MeSeinrichtung für das elektrische Analogiemodell 
E = Eeklrode G = Generalor 
S = Sonde R = Röhrenvollmeier 
P = Poienliornetei K = Kathodenslrahlosrillogr~ph 

Ais Ergänzung und Bestätigung der Messungen mit dem elektro- 
ivtischen Troa wurden Untersuchunaen an ebenen Modellen aus " 
einem Spezialpapier mit geringer elektrischer Leitfähigkeit 
durchgeführt. Diese Modellmeßmethode hat den meßtedinischen 
vorteil, daß im Gegensatz zum elektrolytischen Trog mit Gieich- 
spannungsquelien gearbeitet werden kann; dadurch werden 
Fehimessungen inioige von Kapazitätseinflüssen vermieden. Es 
ist mit dieser Meßmethode leicht möglich, beliebige Modellfor- 
men auszuschneiden und darin Einschlüsse einzuzeichnen oder 
auszustanzen. 

3.2 Spannungsoptische Modellmeßmethoden 

Grundlage des spannungsoptischen Modeilmeßverfahrens ist das 
Sichtbarmachen des Spannungszustandes in einem durch äußere 
Kräfte belasteten ebenen Modell aus optisch aktivem Stoff, wie 
z. B. einigen durchsichtigen Kunstharzen in polarisiertem Licht. In 
Bild 3 ist die Meßanordnung dargestellt. Das aus einem Licht- 
kasten austretende Licht wird durch einen Poiarisator polarisiert 
und geht dann durch das Modell. Hinter dem Modeii ist der Ana- 
lysator angeordnet, der ebenso wie der Poiarisator nur in einer 
Ebene schwingende Lichtwellen durdiiäßt. Wird das Modell be- 
lastet, dann sieht der Beobachter lnterferenzlinien in dem Mo- 



Bild 3 Meseinrichiung für das spannungsoptische Modellverfahren 

deil, die sogenannten Isochromaten und Isoklinen, die Linien 
gieicher Hauptspannungsdifferenz bzw. Linien gieicher Haupt- 
spannungsrichtung darstellen 

Um den Spannungszustand im Kunststoffmodell punklweise quan- 
titativ auswerten zu können, muß neben der Auszählung der iso- 
chromatenordnung, die die Hauptspannungsdilferenz an dem be- 
trachteten Modeilpunkt liefert, als weitere Messung an der glei- 
chen Stelle die Dickenänderuna des Modells. die der Hauotsoan- 
nungssumme proportional ist, gemessen we;den. Die punktweise 
Dickenmessung wurde mit einem elektrischen Lateralextensometer 
durchgeführt, das an jedem Punkt des ebenen Modells angesetzt 
werden konnte. 

3.3 Meßverfahren an Belonoberilädien 

Am Beton selbst wurden ebenfalls spannungsoptische Untersuchun- 
gen durchgeführt, nur mußte hier das schon beschriebene span- 
nungsoptische Meßverfahren abgewandelt werden in der Art, 
daß die aufgetragene optisch aktive Schicht im reflektierten pola- 
risierten Licht betrachtet wurde. Hierzu wurde eine rd. 2 mm 
dicke, optisch aktive Kunststoffschicht auf einer Seite verspiegeit 
und mit dieser Seite auf die aeschliffene Betonoberfläche ae- 
klebt. Während des ~elastungsiorgangs überträgt sidi die Ver- 
formung der Betonoberfläche auf die Kunststoffschicht und kann 
so im reflektierten ~olarisierten Licht der direkten Beobachtuna 
zugänglich gemacht werden. Bei diesem ~berfiächenschichtverfah- 
ren sind Polarisator und Analysator praktisch nebeneinander an- 
geordnet, wie in Bild 4 schematisch dargestellt. 

Zur quantitativen Erfassung des Spannungs-Verformungs-Zustan- 
des der Oberfläche eines belasteten Betonkörpers wurden Deh- 



Bild 4 Meßaufbau für das spannungsoplische Oberflächenschidtverfah~en 

nungsmeßstreifen verwendet, die nach dem Entfernen der optisch 
aktiven Spiegelschicht über die optisch qualitativ ermittelten Be- 
reiche größter Verformung geklebt wurden. Ais Dehnungsmeßstrei- 
fen wurden Rosetten mit rd. 3 mrn aktiver Länge und Dehnungs- 
meßstreifenketten mit 10 Dehnungsmeßstreifen von je 0,6 mm 
aktiver Länge verwendet. Dieses Meßverfahren liefert nur an ein- 
zelnen Stellen der Betonoberfläche Ergebnisse. die zudem über 
die aktive Meßstreifeniänge gemittelt sind. 

4. Versuchsergebnisse 

4.1 Hauptspannungslinien 

Den charakteristischen Unterschied im Kräftevariauf durch druck- 
beanspruchte Normal- und Leichtbetonmodeiie. der sich auf- 
grund der unterschiedlichen Verhältnisse der E-Moduln von Matrix 
und Zuschiagmateriai einstellt, zeigt Bild 5. Es zeigt zwei durch 
einachsigen Druck beanspruchte Betonmodelie, oben das Normai- 
betonmodell und unten das Leichtbetonmodeil. Links ist ieweils 
das spannungsoptische isochromatenbiid dargestellt und rechts 
das zugehörige aus den Isoklinen konstruierte Bild der Haupt- 
spannungslinien. Aus den spannungsoptischen Bildern ist zu 
erkennen, daß sich im Normaibetonmodeii die Spannungen vor- 
wiegend auf die Zuschlagkörner konzentrieren und im Leicht- 
betonrnodell vorwiegend auf die Matrixschichten zwischen den 
Zuschiagkörnern. 

Den Verlauf der Druckspannungen geben die Hauptspannungs- 
iinien an. in einem homogenen Körper würden die Spannungs- 



Spannungioptisches lsochromatenbild Hauplspannungslinienbild 

Hauplspannungslinienbild 

Bild 5 Spannungsverleilung im Norrnaibetonmodell (oben) und Leidibelonmodell (unten) 

linien parallel zur Richtung der äußeren Last und stets im gleichen 
Abstand voneinander verlaufen. Das bedeutet, daß in diesen 
Körpern in  allen Punkten eine gleichgerichtete, gleich große 
Druckspannung herrsdien würde. Im Normalbetonmodell hinge- 
gen werden die Hauptspannungsiinien quasi durch die weniger 



verformbaren Zuschläge angezogen. Sie verlaufen n i d i l  mehr 
parallel zur äußeren Druckkraft. sondern konzentriert von Zu- 
schlaqkorn zu Zuschlaakorn. An bestimmten Steilen des Modells 
treten- dadurch ~ o n e i  mit Spannungskonzcntrahonen und an 
anderen Stellen Zonen m'r sehr geringer SpannLng auf. 

Im Leichtbetonmodell verlaufen die Hauptspannungslinien vor- 
wiegend in der Matrix. sie weichen den leicht verformbaren Zu. 
Schlägen aus und bilden so im Modell ebenfalls Bereiche, in de. 
nen Spannongsspitzen und spannungsarme Bereiche erwartet 
werden können. 

4.2 Mikrorisse 

Der in dem inhomogenen Stoff Beton ungleichmäßige Verlauf 
der Hauotsoannunaslinien hat zur Foiae. daß um die einzelnen , . 
Zuschlagkörner Bereiche mit vorwiegend Druck- und Bereiche 
mit vorwiegend Zugspannungen entstehen. In Bild 6 ist die 
~oannunasverteiluna um ein einzelnes Normalbeton-Zuschlaakorn 
schematisch dargestellt, wie sie in elektrischen und spannungs- 
optischen Untersuchungen festgestellt wurde. In Richtung der 
äußeren Kraft entstehen Bereiche mit erhöhter Druckspannung 
und seitlich vom Zuschlagkorn Bereiche, in denen Zugspannungen 
auftreten, die ihr Maximum in der Haftzone von Zuschlagkorn und 
Matrix haben und mit der Entfernuna vom Zuschlaakorn rasch ab- 
klingen. Diese Zugspannungen sind-senkrecht zur-äußeren Kraft- 
richtung gerichtet. 

Wie grundlegende theoretische Untersuchungen gezeigt haben 
120, 211, können nur Zugspannungen zu Rissen führen. Bei zuneh- 
mender äußerer Druckbeanspruchung entstehen deshalb mit Er- 
reichen der Haflzugfestigkeit zwischen Zuschlagkorn und Matrix 
In der Haftzone die ersten Mikrorisse. Diese Mikrorisse müssen 
sich rechtwinklig zur dort herrschenden Zugspannungsrichtung 
ausbreiten; so ergibt sich aus dem schematischen Bild der Span- 

Bild 6 Spannungsverleiluog und Mikrarlßbildung im belasteten Normalbeton- 
modell mit einem Einschlirß 
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Bild 7 Spannungsverleilung und MikroriSbildung irn beiasleten Leichlbelon- 
rnodell mit einem EinschluS 

nungsverteiiung um ein Zuschlagkorn (Bild 6, links) das schema- 
tische Biid der Mikrorisse (Bild 6, rechts). 
Die wesentlich andersartige Beanspruchung eines Leichtbeton- 
zuschlagkorns wird durch Biid 7 deutlich. D ie  filr die Rißbiidung 
kritischen Zugspannungen entstehen oberhalb und unterhalb des 
~ u s c h l a ~ k o r n i . ~ i e  sind wieder rechtwinklig zur äußeren Druck- 
kraft gerichtet. Seitlich vom Zuschlagkorn bilden sich Bereiche 
mit vorwiegend erhöhter Druckspannung. Die maximalen Zug- 
spannungen entstehen wieder unmittelbar am Zuschlagkorn und 
nehmen mit der Entfernung vom Zuschlagkorn rasch ab. 

Aus der Spannungsverteiiung um das Leichtzuschiagkorn (Bild 7, 
links) folgt, wie beim Normalbeton schon beschrieben, zwangs- 
läufig das Bild der Mikrorisse (Bild 7, rechts). Die Mikrorisse 
entstehen in der Berührungszone von Zuschlagkorn und Matrix 
beim Erreichen der Zugfestigkeit der Matrix und verlaufen wie- 
der parallel zur äußeren Druckkraftrichtung, jedoch nicht wie beim 
Normaibeton in der Haltzone von Zuschlagkorn und Matrix, son- 
dern radial zum Leichtbetonzuschlagkorn in der Matrix selbst. Bei 
höherer Belastung gehen die Mikrorisse meist durch das Zu- 
schlagkorn hindurch (nicht eingezeichnet). 

4.3 Form, Größe und Absland der Zuschlagkörner 

Die Größe der Zug- und Druckspannungen um Zuschlagkörner ist 
nicht allein von der Größe des äußeren Drucks abhängig, sondern 
wird wesentlich von der Geometrie der ~ u s c h l a o k ö r n ~ ~  und dem 
Kornaufbau des Betons bestimmt. So nimmt unter sonst gleichen 
Bedingungen die Spannungskonzentration erheblich mit der Ab- 
weiching der Kornform von der Kugelgestalt zu, also z. B. bei 
langgestreckten Zuschlagkörnern. Ebenso wirkt unter sonst glei- 
chen Bedingungen eine zunehmende Größe des Zuschlagkorns 
soannunaserhöhend. Die qrößten Soannunaskonzenlrationen ent- 
siehen Ecken und ~ a n i e n  von g;oben Gschlagkörnern. Bild 8 
zeigt als Beispiel Meßergebnisse an Normalbetonmodelien mit 



großen Zu&hlagkorn. Auf der ~ b s z s s e  ist der Korndurchmesser 
bzw. die Kantenlänge aufgetragen und auf der Ordinate die Span- 
nuntiskonzentration. d. h. das Verhältnis von der im Modeli ge- 

2.5 

C2 

2 
U 

messenen Spannung zur „äußeren Spannung"'). Die Spannungs- 
konzentration nimmt mit dem Durchmesser bzw. der Kantenlänge 

C 8.0 
.? 

Durchmesser in mrn 

Bild 8 EinfiuS der EinschiuSgröBe auf die Spannungskonrentralion 

nur einem. jedoch unterschiedlich aeformten und unterschiedlich 

0 

der Zuschlaakörner zu: sie ist ferner bei einem auf einer Spitze 

0 

6 -gernesJene Spannung 
6,- iußere Spannung 

belasteten Quadratischen Zuschlagkorn beträchtlich größer als 
bei runden oder auf der Seitenfläche belasteten quadratischen 

C 

Zuschlagkörnern. 

Bild 9 zeigt entsprechend die Spannungskonzentration irn Zement- 
Stein zwischen zwei Körnern, die in Druckrichtung angeordnet sind, 
in Abhängigkeit vom gegenseitigen Abstand und von der Größe 
der Körner. Die runden bzw. quadratischen Körner haben gleichen 
Durchmesser bzw. aleiche Kantenlänae. Die Anordnuna der Ein- 
schlüsse in den ~ o d e l l e n  (3 ~ormalb~tonrnodeile und {Leichtbe- 
tonmodeil) ist in Bild 9 oben angegeben. Zwischen Norrnalbeton- 
zuschiätien wurde die arößte S~annunaskonzentration gemessen. 
wenn sie in Richtung ;er äußeken ~ r a f t  angeordnet waren  ur: 
ven a, b, c).Zwischen diesenzuschlägensind die Hau~ts~annungs- 
linien auf kleine Flächen konzentriert und bewirken so den 

'1 Unter „äuSersr Spannung" wird die Spannung verstanden. die durch die 
gleiche Kran in einem gleichartigen, jedoch homogenen Modeli erzeugt 
~ G r d e .  
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Absrond e / Durrl7rnessei U 

Bild B Spannungskonrenlialian zwischen zwei Einschlüssen bei unierschied- 
iichem Absland und unlerschisdlicher Einschlußlorm 

Spannungsanstieg. Je kürzer der Abstand zwischen den Einschlüs- 
sen wird, um so kleiner wird diese Fläche und um so höher die 
Spannungsspitze. Waren die Normalbelonzuschiäge nebenein- 
ander angeordnet (diese Meßergebnisse sind hier nicht wieder- 
gegeben), so verlielen die Hauptspannungslinien vorwiegend 
durch die Zuschlagkörner. Zwischen ihnen nahm dann die Span- 
nung mit geringerwerdendem Abstand ab. ebenso wie zwischen 
zwei Leichtzuschlagkörnern enlsprechend dem Leichtbetonmodell 
d. Man erkennt aus Lage und Verlauf der Kurven a, b und C, in- 
wieweit die Form der Zuschlagkörner und ihr gegenseitiger Ab- 
stand Einfluß nehmen. Die Kornform war dabei von deutlich ge- 
ringerem Einfluß als der Abstand. 

4.4 Kornzusammensetzung des Zuschlags 

Von wesentlichem Einfiuß auf die Größe der Spannungen um die 
Zuschiagkörner ist ferner die Kornzusammensetzung des Zu- 
schlauuemisches. Die ungünstigste Spannungsverteilunu Id. h. die 
größt& örtlichen ~pannüngenj t r i t t  dann im -~e ton  auf;ienn nur 
Körner einer Größe vorhanden sind. Wird ein solcher Einkorn- 
Normalbeton durch eine weitere Zwischenkörnung mit kleinerem 
Korndurchmesser ergänzt, dann nehmen die Spannungen an den 
zuerst allein vorhandenen größeren Körnern ab, da die von 
außen aufgebrachte Druckspannung auf eine größere Zahl von 



Zuschlägen verteilt wird. Der Kräfteveriauf von Zuschlagkorn zu 
Zuschlagkorn wird stärker aufgefächert, d. h. die Anzahl der durch 
ein Zuschlagkorn verlaufenden Hauptspannungslinien und damit 
der Druckanteil nehmen ab. 

Exoerimentelle Untersuchunaen 111 haben gezeigt, daß die Span- - . .  - - 
nungen um ein Normaibetonzuschlagkorn eines Einkorn-Beton- 
modeils schon um etwa 20 % abnahmen, wenn eine Zwischenkör- 
nuna mit der Kornaröße von etwa der Hälfte des Durchmessers " - 
der urspr~ngi~ch vorhandenen Z~schiagdorner ~n Oie Matrixzwickei 
zw schen diesen Zbschlagen eingefugt W-rde 

Die gleiche Auflächerung des Krälteveriaufs tritt auch beim 
Leichtbeton ein, wenn man von einem Einkornbeton zu einem 
Leichtbeton mit stetigem Kornaufbau übergeht. Nur findet hier 
der Kräftefiuß vorwiegend in den Matrixzwischenschichten zwischen 
den Leichtzuschlagkörnern statt. 

Die Spannungsverteilung, die sich in der unmittelbaren Umgebung 
der Zuschlagkörner einstellt, besteht aus Gleichgewichts- und 
Verträalichkeitsaründen auch in den Zuschlägen. Die Normalbe- " 
tonzuschiäge sind deshalb einer gleichzeitigen Druckbeanspru- 
chung in Richtung der äußeren Druckkraft bzw. in Richtung auf 
das benachbarte Zuschlagkorn und einer Zugbeanspruchung 
rechtwinklig zur Richtung der äußeren ~ruckkraftrichtung ausge- 
setzt. Leichtbetonzuschläge stehen demgegenüber weitgehend nur 

t f t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t  . . . ~. 
~ i l d  10 Cpannungsvsrleilung in den Zuschiagkärnern eines belastelen Nor- 

malbelonmodells ohne Malrix (Isochromatsnbild) 



unter Zugbeanspruchung rechtwinklig zur äußeren Druckkraft- 
richtung. 

Analog zu den Spannungen in der die Zuschlagkörner umgeben- 
den Matrix nimmt die Druck- und Zugbeanspruchung in den Zu- 
schlagkörnern mit zunehmender Größe der  Zuschläge, mit der 
Abweichuna von der Kuoelaestait. mit zunehmender Kantiakeit, - - - 
m t abnrhrnendern Abstand untereinander und  mii Jbergang vom 
steriqen Korna.loau z i r  A ~ s l a l  kornung zu Einen qua1 laliven 
~ i nb i i c k  in  die Spannungsverteiiung in einem Gemisch aus Nor- 
malzuschlag (aus Versuchsgründen ohne Matrix) vermittelt Bild 10. 

4.5 Spannungen in  der Betonoberfläche 

Die sehr starke Konzentration der Spannungen im Bereich der 
Haftzone von Normalzuschlagkorn und Matrix geht auch aus Deh- 
nungsmessungen an der Oberfläche einer angeschliffenen Scheibe 
30 cm X 30 cm X 5 cm hervor, in die ein großes. prismenförmiges 

6000 

Mörtel Kolhstein 



Kalksteinzuschiagkorn mittig einbetoniert war: Bild 11. Rechtwink- 
lig zur ~ a l t z o n c i v ~ r d e  eine Dehnungsmeßstrcifenkette (DMS) ge- 
klebt und d e  Schebe e ner e:nachs:gen DrLckoelast~ng aLsge- 
setzt. Auf der Abszisse des Bildes 11 ist der Abstand von der 
Haftzone in Mili~imetern, auf der Ordinate die gemessene Verfor- 
mung aufgetragen. in hinreichend weiter Entfernung von der Haft- 
Zone betruq bei einer Belastung von etwa einem Drittel der Bruch- 
last die ~ r i c k v e r f o r m u n ~  des Mörtels 320.10-6, die des Zuschlags 
nur 90.10-6, also weniger als ein Drittel. in der unmittelbaren Um- 
gebung der Haftzone wurde dabei eine eng begrenzte, schmale 
Verformungsspitze festgestellt, die den lifachen Betrag der milt- 
ieren Mörtelverformung aufwies. 

Die an den Modellversuchen festgestellten Spannungsspitzen 
sind also real und können mehr als eine Zehnerpotenz größer 
als die mittlere, von außen aufgebrachte Spannung sein. Quaii- 
tativ wurde die außerordentlich starke Konzentration der Span- 
nungen im Bereich der Haftzone von Zuschiagkorn und Zement- 
steinmatrix auch bei den spannungsoptischen Oberfiächenschicht- 
aufnahmen festgestellt, von denen Bild 12 ein Beispiel gibt. Die 

~ i i d  12 Ungleichmäßige Veriormung der Oberfläche eines gleichmäßig be- 
lasteten Normalbetonkörpers: lsochramatenaulnahme mil dem Span- 
nungsoptischen Oberflächenschichtveflahren 



~000~10 -6  Zugverformung 
CC-d - Druckverformung 

t t t t t t t t t  
Bild 13 Verformung der Oberlläche eines drud<beanspruditen Norrnalbelon- 

körpeis 

dunklen Linien auf der spiegelnden, spannungsoptisch aktiven 
Schicht kennzeichnen die Stellen der Betonfläche. an denen 
große Dehnungen aufgetreten sind. Die Zug- und ~r"ckvertei1ung 
um die Normalbetonzuschlagkörner in der angeschliffenen Beton- 
Oberfläche wurde auch mit ~ehnungsmeßstreifen an ausgewählten 
Stellen gemessen. In Bild 13 sind als Beispiel zugehörige Meß- 
ergebnisse eingetragen: die Vektorpfeile geben die Richtung und 
Art der Spannung (Druck oder Zug) und die Länge der Pfeile 
die gemessene Dehnung an. Die Druckspannungen in Richtung 
der von außen aufgebrachten Belastung sind an den vier ausge- 
wählten Stellen von gleicher Größenordnung (Pfeile 1, 4, 5 und 7). 
Demgegenüber sind die Zugspannungen rechtwinklig zur äußeren 
Kraft sehr unterschiedlich: sie sind klein am oberen und unteren 
Rand des Zuschiagkorns (Pfeile 2 und 6 )  und sehr groß an den 
seitlichen Rändern (Pfeile 3 und 8). Auch diese Ergebnisse bestä- 
tigen damit die Feststellungen an den Modelibetonen. 

5. Bruchmechanismus des Betons 

Die Ausbildung von Mikrorissen unmittelbar um die Zuschlag- 
körner, deren Ursache aus der gemessenen Spannungsverteilung 
um die Normalbeton- und Leichtbetonzuschlagkörner hervorgeht, 



ist zunächst nur auf diejenigen Bereiche um die Zuschlagkörner 
beschränkt, in denen Zugspannungen herrschen. Durch das Auf- 
treten der Mikrorisse verschwinden iedoch die Zuusoannunaen 
in diesem Bereich. Für ein ~usdehneh der Risse werden höhere 
Spannungen nötig. Bei zunehmender äußerer Druckbelastung 
im ~armalbeton entstehen dann durch eine Quewerschiebuno d i r  - 
Z~schlagi<orner erneut Zugspannungen Diesen Vorgang ver- 
deut cnt Bild 14. in dem Oie Spannungsverte lung um ein Norrna - 
betonzuschlagkorn wie in Bild 6 auf mehrere ~ ~ ö r n e r  erweitert 
wurde und in das die Bereiche überwiegender Dru&spannungen 
( - )  und Zugspannungen (+) eingetragen wurden. Zwischen den 
vier zentral angeordneten Zuschlagkörnern deuten Vektorpfeile 
die vorherrschende Ubertragung der Druckkräfte von Zuschlag- 
korn zu Zuschlagkorn an. Die dadurch erzwungene Querverschie- 
bung der Zuschlagkörner erzeugt Zugspannungen zwischen den 
mittig nebeneinanderliegenden Körnern, die in Bild 14 ebenfalls 
durch Vektorpfeile dargestellt sind. Diese Zugspannungen ermög- 
lichen die weitere Ausdehnung der Mikrorisse in gleicher Rich- 
tung, in der sie in der Haftzone entstanden sind, also wieder 
parallel zur äußeren Druckspannungsrichtung. 

Im Leichlbeton (Bild 15) entstehen Zugspannungen durch einen 
anderen Mechanismus, weil hier der größere Teil des äußeren 
Drucks über die Matrixzwischenschichten zwischen den Leichtzu- 
schlagkörnern übertragen wird und sich dabei das wabenartige 
System der Malrixzwischenschichten in Richtung des Drucks zu- 
sammendrückt und quer dazu dehnt. Die dabei enlstehenden 
Zugspannungen treten, in Richtung des äußeren Drucks gesehen, 

t ? t t t f t l t f t t t  
Bild 14 Spannung~verlellung zwischen den Einschlüssen eines 

belasteten Normalbelonrnodeiis 
(+) Zugspannungsbsreich 
( - )  Drud<spannungsbereid 



t t t f t t t f t t t t t  
~ i l d  15 ~~annungsverlailung zwischen den Einschlüssen eines 

belasisten Leichlbeianmodells 

vorwiegend oberhalb und unterhalb der Zuschlagkörner auf und 
verursachen eine weitere Ausbreitunq der Mikrorisse. Die Aus- ~~ ~~~ - 
breitung der Mikrorisse geschieht ebenlalls parallel zur äußeren 
Drucksl~annungsrichlUng, da die neu entstehenden Zugspannun- 
gen rechtwinklig zur äußeren Druckkraft gerichtet sind. 

AUS dem Vorgang der Mikrorißentstehung und -ausdehnung 
kann das Ablaufschema des Veriormunas- und Bruchvoroanqs von -~ . ~ .  - ~ -  - - 
Normal- und Leichtbeton entwickelt werden. Der Vorgang kann 
in vier sich charakteristisch unterscheidende auieinanderfoigende 
Abschnitte unterteilt werden. Der erste Abschnitt umfaßt die . ~~ ~ 

elastisch-plastische Verformung der Zementstein- oder Feinmörtel- 
schichten zwischen den Zuschlägen ohne Mikrorißbildung. Dieser 
Abschnitt ist für Normaibeton und Leichtbeton ouaiitativ gleich. ~ ~ ~. 
im zweiten Abschnitt des Bruchvorgangs von ~or&aibeton bilden 
sich nach Bild 16, links, die Mikrorisse in  der Haftzone von Zu- 
cchlaa und Matrix. Der dritte Abschnitt (Bild .16. Mitte) umfaßt - -~ ~s -~ 

die Ausdehnung der Risse aufgrund der'~uerverschiebung der 
Zuschiaqkörner. Durch diesen Vorgang, wenn also Risse in Rich- 
tung der äußeren Kraft durch den Körper ganz hindurchlaufen, 
entsteht ein stabartiges Gebilde. Der Betonkörper ist dann 
quasi ein Stabbündel, bei dem die Stäbe keine oder nur eine 
geringe Verbindung untereinander haben. Dennoch besitzt dieses 
stabartige Gebilde noch ein beträchtliches Tragvermögen. im 
vierten Abschnitt schließlich (Bild 16, rechts) tritt der vollständige 
Bruch des Normaibetons ein, weil die einzelnen Stäbe ausknik- 
ken oder abscheren. 
Bild 17 gibt entsprechend den Vorgang beim Leichtbeton wieder. 
Der Unterschied gegenüber dem Norrnaibeton zeigt sich bereits 



Hallrisse Halt- und Mtirleirisse Bruch des Slabbündeis 

Bild 16 2. bis 4. Abschnill des Bruchvorgangs von Normalbeton 

Märleliisse 

~ i l d  17 2. bis 4. Abschnitl des 

Längsrisse 

Bruchvargangs von Leichlbelon 

Bruch des Slabbündels 

im zweiten Abschnitt (Bild 17, links) dadurch, daß die Mikrorisse 
erst beim Erreichen der Zuqfestiqkeit der Zementstein- oder ~ ~~ . . 
Feinmörtelmairx auftreten Uno daß sie mest durch die Z~schlage 
hndurchgcnen. Die Haitschcnt zwischen Zuschlagmrn iind 
Matrix w:rd dabei nur ounkilörmg beansprbcht. Be: der A~soeh -  
nung dieser Risse wird der Betonkörper ebenfalls in ein stab- 
bündelartigec Gebilde zerlegt (Bild 17, Mitte), das schließlich 
durch Ausknicken oder Abscheren der Einzelstäbe wie beim 
Normalbeton versagt (Bild 17, rechts). 

Der unterschiedliche Bruchmechanismus von Normal- und Leicht- - -  - 

beton geht indirekt auch aus dem unterschiedlichen Spannungs- 
Verformungs-Verhalten der beiden Betonarten hervor, das in Bild 



18 schematisch daruesteiit ist. Zur Verdeutlichuna des Bruchvor- - ~ ~ " ~ - -  

gangs wurde dabei die Spannungs-Verformungs-Linie der Betone 
stark übertrieben gezackt dargeslelit. Die einzelnen Zacken wer- 
den ieweils durch das Entstehen eines Risses verursacht. weil 
bei jedem Riß eine gewisse örtliche Entspannung bei gleichzeiti- 
ger Zunahme der Verformung des Betonkörpers eintrilt. Die dünn 
eingezeichneten, uleichmäßigen Kurven entsorechen den bei sol- 
che; ~ntersuchungen gewöhnlich aufgenommenen Spannungs- 
Verformungs-Linien von Normal- und Leichtbeton. die als Sum- 
menkurve das makroskopische Ergebnis zahlreicher mikroskopi- 
scher Veränderungen in der Betonstruktur darstellen. 

Bild 18 Schematische Darstellung der Spannungsdehnungslinien von Nor- 
malbaton (Bn) und Leichtbeton (LBn) 

Beim Normalbeton ist die Spannungs-Verformungs-Linie praktisch 
von Beginn der Belastung an gekrümmt. Die Krümmung wird 
durch die Mikrorisse verursacht, die in dem auf Zug beanspruch- 
ten begrenzten Bereich der Haltschicht um die Zuschiagkörner 
entstehen. Diese Mikrorisse treten schon bei relativ niedriuer Be- 
lastung - elwa ab 10 bis 30% der Bruchiast - sehr zahlreich 
statistisch verteilt auf und erzeugen dadurch eine gleichmäßige 
Krümmung der Spannungs-Verformungs-Linien. Mit zunehmender 



Beiastung des Normalbetons dehnen sich die Mikrorisse aus, und 
es entstehen etwa ab 70% der Bruchiast einzelne Längsrisse. Die 
Krümmung der Spannungs-Verformungs-Linie nimmt dabei zu, 
erreicht ein Maximum, bei dem sich ein Bündel einzelner Stäbe 
gebildet hat, das instabil ist und mit zunehmender Dehnung bei 
abnehmender Tragfähigkeit (Last) versagt. 

Beim Leichtbeton findet eine Mikrorißbiidung in der Haftschicht 
zwischen Matrix und Zuschlagkorn nicht statt. Es entstehen erst 
nach Oberschreiten eines wesentlich arößeren Anteils der Bruch- 
last „ohne Vorankündigung" ~ ik ro r isge  in der Matrix. Die Span- 
nunqs-Verformungs-Linie des Leichtbetons ist aus diesem Grund 
bis ;U dmieser ~aGstu fe  nahezu linear und aieicht der des reinen 

~ ~ 

Zemenlsieins. Die kunstich hergestel len und oaher hinsichtlich 
Form Uno Große weitgehend g.eichmäßigen Le:chrzJschlagkörncr 
bewirken. daß die Mikrozuarisse in der-Matrix erst bei im Ver- - 
gleich zum Normalbeton höherer Beiastung - etwa ab 85% der 
Bruchiast - entstehen. Die Verbindung dieser Risse Ünd die 
Ausbildung des Stabbündeis gehen dann aufgrund der großen 
gespeicherten elastischen Energie im Leichtbetonkörper sehr 
rasch vor sich. Dadurch ist bei Leichtbeton ein relativ spröderes 
Verhalten als bei Normalbeton verständlich. 

Die dargelegte Hypothese über den Bruchmechanismus wird 
durch die Form von Betonbruchstücken nach einachsiger Druckbe- 
anspruchung bestätigt. Typisch für Normalbetonbruchstücke sind 
die herausgelösten großen Zuschläge mit der seitlich durch die 
Zugspannungen abgelösten Matrix (Bild 19). Dort, wo in der 
Haftzone nur Druckkräfte wirken - nämlich oben und unten am 
Zuschlagkorn - blieb die Haftung und damit der Verbund zur 

Bild 19 
Beim sruch eines Normal- 
betonkörpers herausgelöste 



Mörteischicht erhalten. Leichtbetonbruchstücke nach einachsiger 
Druckbeanspruchung (Bild 20) sind ebenfalls in Druckrichtung 
langgestreckt, jedoch verlaufen die Risse meistens durch die 
Zuschläge hindurch. 

6. Folgerungen für die Betonlechnik 

Aus dem Entstehen und der Verteilung der Spannungen sowie 
dem Bruchvorgang im druckbeanspruchten Beton lassen sich 
Folgerungen fiir den Aufbau hochbelastbaren Normal- und Leicht- 
betons ableiten. Dabei wird davon ausgegangen, daß das Entste- 
hen von Mikrorissen schon den Beginn des Bruchvorgangs ein- 
leitet und daß daher alle Maßnahmen, die ein Entstehen der 
Mikrorisse erst bei höherer Druckbeanspruchung bewirken, vor- 
teilhaft sind. Es wurde hier jedoch nicht nachgewiesen, daß alle 
diese Maßnahmen zwingend auch zu einer höheren Bruchlast 
führen müssen. In diesem Fall kann dann bei Sicherheitsbetrach- 
tungen, die von der Bruchiast ausgehen, der Vorteil nur klein 
sein. Dennoch dürite für viele Anwendungsbereiche bei gleicher 
Sicherheit gegen Bruch denjenigen Betonen der Vorzug zu geben 
sein, deren Gefüge im Bereich der Gebrauchslast noch unge- 
schädigt ist, d. h. bei denen Mikrorisse erst bei höherer Bean- 
spruchung auftreten. 

Grundsätzlich bieten sich zwei Wege an, um dieses Ziel zu er- 
reichen. Man kann entweder durch entsprechende Betonkompo- 
nenten erreichen, daß nur relativ geringe S~annunqskonzentra- 
tionen um die Zuschiagkörner entstehen, oder durch Betonkom- 
ponenten mit relativ höherer Festigkeit, daß die entstehenden 



Spannungskonzentrationen ohne Rißbildung bis zu höheren Be- 
lastungen aufgenommen werden können. 

Für die Größe der Zugspannungen um die Zuschiagkörner im 
Normalbeton wie im Leichtbeton und damit für die Höhe der 
Druckbeiaslung, bei der die Voraussetzungen für erste Mikrorisse 
entstehen, sind in erster Linie das Verhältnis der E-Moduln von 
Zuschlag und Matrix, die Größe und Form der Zuschiagkörner. ihr 
gegenseitiger Abstand sowie die Kornzusammensetzung rnaßge- 
bend 

6.1 Norrnalbeton hoher Belastbarkeit 

Eine Angleichung des E-Moduls von Zuschlag und Zementfein- 
mörtel würde eine besonders wirksame Maßnahme zur Verbes- 
serung der Beiastbarkeit von Normaibeton darstellen; sie Iäßt 
sich jedoch praktisch nicht verwirklichen, weil der E-Modul dich- 
ter Naturgesteine als Normaibetonzuschiag überwiegend in der 
Größenordnung von 6 bis 8.10' kp/cm2 gegeben ist und weil 
sich der E-Modul hochtester Zementmörtei nicht über 3 bis 
4 . l os  kplcm2 steigern iäßt. 

Eine sich günstig auswirkende Maßnahme ist die Erhöhung der 
Haftzugfestigkeit zwischen Zuschlagkorn und Zementstein. Dies 
iäßt sich in gewissem Maße sowohl durch eine angerauhte Korn- 
oberiläche als auch durch Verwendung von solchem Gestein er- 
reichen, das mit dem Zementstein in der Haftzone reagiert. wo- 
durch eine besonders feste Verbindung entstehen kann. Das Wis- 
sen um solche Vorgänge ist allerdings zur Zeit noch recht be- 
grenzt. 

Eine Zementsteinmatrix hoher Zugfestigkeit kann nur in begrenz- 
tem Maße durch Zemente hoher Normfestigkeit, durch möglichst 
aerinaen Wasserzementwert und durch aleichmäßlu gute Verdich- 
tung sowie ausreichende ~achbehandiuig erzieltwerden. Theo- 
retisch müßte dies auch durch Zugabe von Fremdfasern hohen 
E-Moduls und hoher Zugfestigkeit möglich sein, jedoch haben 
die bisherigen Untersuchungen auf diesem Gebiet noch zu keinem 
für die Praxis verwertbaren Ergebnis geführt. 

Die hohe Beiastbarkeit des Normaibetons setzt eine möglichst 
hohe Festigkeit, insbesondere Zug- und Spaltzugfestigkeit des 
Zuschlags, voraus. Durch Wahl entsprechenden Zuschlagge- 
Steins, wie z. B. Basalt, kann diese Forderung erfüllt werden. 

Da kugelformige Zuschlagkörner unter sonst gleichen Verhäit- 
nissen kleinere Spannungskonzentrationen lielern, sollte der An- 
teil länglicher oder plattlger Körner bei natürlich gekörntem Zu- 
schlag möglichst klein sein. Splitt sollte eine gedrungene Form 
aufweisen, wie sie im allgemeinen durch doppeltes Brechen ent- 
steht. 

Eine Begrenzung des Größtkorns erhöht die Belastbarkeit des 
Normaibetons. weil unter sonst aieichen Verhältnissen die reia- 
Live spannun&konzentration m i i  anwachsendem Größtkorn zu- 
nimmt. Dies wird durch Ergebnisse aus dem Schrifttum bestätigt. 
Eine vor kurzem veröffentlichte Zusammenfassuna amerikanischer 
Untersuchungen [22] ergab, daß ~ o r m a l b e t o n ~  mit gleichem 
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Wasserzementwert und gleicher Konsistenz mit abnehmendem 
Größtkorn größere Druckfestigkeiten erreichten. Während dieser 
Einfluß bei einem Wasserzementwert von 0,70 und damit mittle- 
ren Festigkeiten klein war, wurde bei einem Wasserzementwert 
von 0.40 durch Herabsetzen des Größtkorns von 76 mm auf 4,8 
mm die Betonfestigkeit von 450 auf 650 kplcm2 erhöht. Auch bei 
einem Größtkorn von 9.5 mm lag die Festigkeit noch über 600 
kplcm2, bei 19 mm jedoch unter 600 und bei 38 mm nur noch 
wenig über 500 kplcm2. Auch bei Untersuchungen über den Ein- 
fiuß des E-Moduls von Zementstein und Zuschlag auf den E-Modul 
von Mörtel und Beton [23] kannte durch Vermindern des Größt- 
korns von 15 auf 3 mm bei gleichem Wasserzementwert eine Stei- 
gerung der Festigkeit um etwa 20% festgestellt werden. Jedoch 
nahm dabei der Zementieimgehait von 50 auf 67 V~l . -~/o zu. Bei 
Untersuchungen an Betonen höchster Festigkeit [24] mit rd. 1200 
bis 1500 kplcm2 wurde unter Beachtung solcher Feststellungen 
nur ein Größtkorn von 15 mm verwendet, ohne daß näher unter- 
sucht wurde. ob und um wieviel sich diese Festigkeit durch ein 
kleineres Größtkorn noch hätte steigern lassen. 

Mit abnehmendem Größtkorn nimmt andererseits die spezifische 
Oberfläche des Zuschlags und damit bei gleichbleibendem Was- 
serzementwert und für eine bestimmte ~onsistenz der Zement- 
leimgehalt zu. Das Größtkorn für Beton höchster Festigkeit, des- 
sen Durchmesser sich aus den vorliegenden Untersuchungen und 
nach dem Schrifttum nur ungefähr abschätzen Iäßt, dürfte für die 
Praxis ZU etwa 10 mm angenommen werden können. 

Da bereits eine Zwischenkorngröße die relative Spannungskon- 
zentration um 20% vermindert (siehe Abschnitt 4.4), Iäßt ein ste- 
tiger Kornaufbau bei gleichem Größtkorn geringere Spannungs- 
konzentrationen und damit eine höhere Belastbarkeit erwarten als 
eine Ausfailkörnung. 

6.2 Leichtbeton hoher Belastbarkeit 

Ein möglichst geringer Unterschied im E-Modul zwischen Leicht- 
zuschlag und Matrix Iäßt sich durch Abstimmung der Porosität 
und damit des E-Moduls und der Festigkeit von künstlich herge- 
stelltem Leichtzuschlaa erreichen. Für Leichtbetone hoher Festia- 
keit sind daher weniger poröse und festere Leidtzuschiäge zweci- 
mäßig; damit ist allerdings eine höhere Rohdichte verbunden. 
Demgegenüber ist es technologisch nicht zu befürworten, aus 
einem porösen und damit stark verformbaren Leichtzuschlag 
einen Beton höherer Belastbarkeit durch einen unangemessen 
festen Zemenlmörtel herzustellen, denn die Rohdichte des Leicht- 
betons wird angehoben und die dadurch angestrebte Festigkeits- 
Steigerung ist begrenzt. 

Die Zugfes1igke;l des Le chtbclonz~schiags :ot im Gcgensaiz zum 
Normalzusch ag einen großen Einfuß auf den W derstano des 
Leichtbetons äeaen erste Mikrorisse aus. Die Zualestiakeit des - - 
~eichtzuschlags nimmt mit abnehmender Porosität zu. 

Hinsichtlich Zugfestigkeit der Zementsteinmatrix, Gestalt der 
Zuschiaakörner, Größtkorn und Kornaufbau, gelten die gleichen 
~rundsätze wie bei Normalbeton. 

. 
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7. Zusammenfassung 

Irn Zweistolf-System Beton besilzen Zuschlag und Zement- 
sleinrnatrix unterschiedliche E-Moduln. Im allgemeinen hat der 
Zuschlag im Normaibeton einen mehrfach größeren und i m  Leicht- 
beton einen mehrfach kleineren E-Modul als die Matrix. Des- 
halb entsteht auch in einem durch gleichmäßigen äußeren Druck 
beansoruchten Beton eine sehr unterschiedliche Soannunasver- 
te lung ads Druck- und Z~gspannungen spannlngskonzenirat o 
nen irelen vor a iem n der unmiiiclbaren Nachbarschaft der rlaft- 
ZoneZLsch aq/Matrlx auI Sie s na unler qlc.cnei a-ßerer Belaslunq 
um so größer, je größer das e i nze ine~o rn  icl, je weiter seine 
Form von der Kugelgestait abweicht und je dichter die einzelnen 
Zuschiagkörner gepackt liegen. Besonders hohe Spannungen tre- 
ten an Ecken und Kanten von Zuschiagkörnern auf. 

Äußere Druckbeansoruchuna führt im Normaibeton in eno be- 
grenzten Bereichen' der ~ a j l z o n e  von Zuschlag und ~ a t r y x  zu 
Zugspannungen. Nach [lberschreiten der Haftzuglestigkeit die- 
ser ~renzzone treten Mikrorisse auf, die parallel zur äußeren 
Druckkrallrichtung gerichtet sind. 

Äußere Druckbeanspruchung führt im Leichtbeton in unmittelbar 
an die Zuschlagkörner angrenzenden Zonen der Matrix ebenfalls 
zu Zugspannungen. Der Haftverbund zwischen Matrix und Zu- 
schlaakorn wird dabei iedoch nur wenio beansoruchl. Mikrorisse ~ ~ 

trelen erst bei Erreichen der Zugfestigkeit der Zementsteinmatrix 
auf. Sie sind ebenlaiis parallel zur äußeren Druckkraftrichtung qe- . . 
richtet und verlaufen häufig durch grobe Zuschiagkörner. 

Bei steioender äußerer DruckbeansDruchuno bilden sich wieder 
Zugspann.ingen bei ocr Oue~erschiebung der Z~schlagkörner im 
Nori!ialbcion bzw. der Q~ervcrsch ebmg oes Gerjsie; dcr Mairix- 
zwischenschichten im Leichtbeton. ~ u l ü r u n d  dieser Zuasoannun- 
gen können sich die Mikrorisse durch den gesamlen~etonkör-  
per ausdehnen. 

Das Tragverhalten des Betons bis zum Bruch Iäßt sich in vier 
Abschnitte unterteilen. Diese Abschnitte sind gekennzeichnet 
durch die elastisch-~iastische Verformuna der Zernentsteinzwi- ~ ~ 

schenschichten zwischen den Zuschlägen ohne Rißbiidung, durch 
die Mikrorißbildung, durch die Ausdehnung der Mikrorisse zu 
Längsrissen durch den gesamten ~ e t o n k ö r ~ e r .  wodurch dieser in 
ein stabbündelartiges Gebilde zerlegt wird, und schließlich durch 
das Ausknicken und Abscheren der Einzeistäbe dieses Slab- 
bündels. 

Die Belastbarkeit von Beton kann gesteigert werden, wenn die 
Ausbildung und die Wirkung der inneren Spannungskonzentratio- 
nen vermindert werden. Neben den bekannten Maßnahmen, wie 
Verwendung eines Zements mit hoher Normfestigkeit und eines 
niedriaen Wasserzementwerts, erscheinen für Noirnaibeton nach 
i h e o r i  schen Uberlegungen zwe&maß,g o e Verwendung e ner 
stet gen Sfeblin e mil einem Großtkorn von nicht wesenilich mehr 
als i0 mrn. die Verwendung von möglichst runden oder kubisch 
gedrungenen Zuschlagkörnern, die Verbesserung der Haftzugfe- 
sligkeit zwischen Zuschlag und Zemenimörtel durch Auswahl be- 
stimmten Zuschlaggesteins mit einer reaklionsfähigen, mäßig 
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rauhen Kornoberfiäche sowie - mit gewissen Vorbehalten - 
die Steigerung der Zementmörtei-Zugfestigkeit durch geeignete 
Fremdfasern. 

Bei Leichtbeton mit aeschlossenem Gefüse vers~richt die Ver- . - 
Wendung eines kornfesten Leichtzuschiags mit einem E-Modul, 
der von dem des Zementmörtels nicht allzu verschieden ist, eine 
deutlich gesteigerte Belaslbarkeit. Bis auf eine Steigerung der 
Haftzugfestigkeit zwischen Zuschlag und Mörtel wirken sich auch 
die für Normalbeton angegebenen Maßnahmen günstig aus. 
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