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Kurzreferat / Abstract   

Kurzreferat 

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen an unbewehr-

ten und bewehrten modifizierten Betonen unter monoton steigender Belastung bis zum 

Bruch, einfacher Kurzzeitbelastung im Grenzbereich der Tragfähigkeit und mehrfach wieder-

holter Belastung mit kontinuierlicher Be- und Entlastungsgeschwindigkeit vorgestellt und 

ausgewertet. Für die Modifizierung der Betone wurden zwei grundsätzliche Vorgehens-

weisen angewendet: die Variation der Gesteinskörnung und die Modifizierung der Bindemit-

telphase mit thermoplastischen Polymeren. Die Auswirkungen der Modifikationen auf die 

Festigkeitseigenschaften und das Formänderungsverhalten des Betons bei Kurzzeitbelas-

tung waren dabei von besonderem Interesse. 

Die beobachteten Veränderungen der Festbetoneigenschaften sowie der nichtlineare Zu-

sammenhang zwischen den elastischen und nichtelastischen Verformungsanteilen signali-

sieren, dass derartige Modifizierungen das Verformungs- und Bruchverhalten von Beton sig-

nifikant beeinflussen und somit beim Nachweis der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit 

berücksichtigt werden müssen. Neben der Evaluierung des beanspruchungsabhängigen 

Formänderungsverhaltens werden die etablierten Ansätze zur Beschreibung der Gefügezu-

standsbereiche bei Druckbelastung weiter entwickelt, so dass die Übergänge zwischen den 

Bereichen exakt ermittelt und die Ausprägung der Bereiche quantifiziert werden können. 

Damit ist ein genauerer Vergleich der durch die Modifizierungen hervorgerufenen Verände-

rungen möglich. 

 

 

Abstract 

The results of experimental investigations of unreinforced and reinforced modified concrete 

under monotonically increasing load until fracture, simple short-term load at the limit of capa-

city and repeated load with continuous loading and release rate are introduced in the pre-

sented thesis. The modification of the concretes was approached in two ways: the variation 

of the aggregates and the modification of the binder phase with thermoplastic polymers. Of 

particular interest were the effects of the modifications on the strength properties and the 

deformation behavior under short-term load. 

The observed changes in the hardened concrete properties and the non-linear relation be-

tween the elastic and inelastic proportions of deformation indicate that such modifications 

affect the deformation and fracture behavior of concrete significantly. Therefore they have to 

be accounted for the analysis of capacity and suitability. In addition to the evaluation of the 

load-dependent deformation behavior, the established approaches to describe the structural 

state areas are developed further. Therewith, the transitions between the areas can be de-

termined accurately and the dimension of the areas can be quantified. As a result the chang-

es caused by modifications could be compared more precisely. 
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1 Einleitung 

Für die Ausführung von Bauwerken aller Art ist in zunehmendem Maße die Entscheidung für 

den Baustoff Beton abhängig von dessen Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit. Die Nach-

haltigkeit, also die Beurteilung der ökologischen und ökonomischen Aspekte eines Baustof-

fes, gewinnt dabei immer mehr an Bedeutung. Dementsprechend ergibt sich, ausgelöst 

durch die speziellen Anforderungen der Praxis, die Notwendigkeit, den Baustoff Beton hin-

sichtlich seines Widerstandes gegen verschiedene Beanspruchungen bzw. seiner Eignung 

für bestimmte Anwendungen zu optimieren. Folglich wird die Zusammensetzung des Betons 

immer komplexer und weicht immer stärker vom Dreistoffsystem eines „klassischen Betons“ 

ab. 

Im Allgemeinen wird als Beton ein Baustoff bezeichnet, der durch das Mischen von Zement, 

Wasser und Gesteinskörnung erzeugt wird. Die Betoneigenschaften können durch zwei 

grundsätzliche Vorgehensweisen optimiert werden: die Variation der Gesteinskörnung und 

die Modifizierung der Bindemittelphase. Zur Variation der Gesteinskörnung können Ge-

steinsarten zum Einsatz kommen, die sich in Zusammensetzung, Gefüge und Struktur unter-

scheiden. In Folge dessen weisen sie unterschiedliche mechanische Eigenschaften auf, die 

sich unmittelbar auf die Festbetoneigenschaften auswirken. Weiterhin besteht die Möglich-

keit, die Gesteinskörnung teilweise oder vollständig durch geeignetes Substitutionsmaterial 

zu ersetzen, was wiederum einen direkten Einfluss auf die Festbetoneigenschaften hat. Die 

Modifizierung der Bindemittelphase kann auf sehr unterschiedliche Art und Weise erfolgen. 

Heutzutage stehen eine Vielzahl von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen zur Verfügung, um 

bestimmte Frisch- oder Festbetoneigenschaften gezielt zu beeinflussen. 

Das Trag- und Verformungsverhalten von unbewehrten und bewehrten Betonkonstruktionen 

in allen Stadien der Beanspruchung bis zum Versagen wird wesentlich von stofflichen und 

strukturellen Gegebenheiten bestimmt, die in signifikanten Betoneigenschaften, wie Roh- 

und Reindichte, Porosität, Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeit, Steifigkeit, Duktilität sowie 

Kriechvermögen in Erscheinung treten. Bei Betonen gleicher Druckfestigkeitsklasse können 

die weiteren Festbetoneigenschaften z. T. stark variieren, was das Trag- und Verformungs-

verhalten und damit Rissbildungsprozesse sowie mögliche Spannungsumlagerungen beein-

flusst. In der Baupraxis wird für die Bemessung und den Nachweis von Betonbauteilen 

i. d. R. lediglich die Druckfestigkeit bestimmt. Die weiteren notwendigen Materialparameter, 

wie z. B. der Elastizitätsmodul, die Zug- und Biegezugfestigkeit und sogar die lastunabhän-

gigen Verformungen werden mit Hilfe der Druckfestigkeit berechnet bzw. von dieser abgelei-

tet. Die zuverlässige Prognose der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Betonkon-

struktionen kann, unter Berücksichtigung der erläuterten Möglichkeiten zur Optimierung und 

den damit verbundenen Veränderungen der Zusammensetzung des Betons, mit der be-

schriebenen Vorgehensweise nur unzureichend erfolgen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie sich die Variation der Gesteinskörnung, der 

Einsatz von Substitutionsmaterialien und insbesondere die Modifizierung des Bindemittels 

mit thermoplastischen Polymeren auf das Trag- und Verformungsverhalten von Beton aus-

wirken, und ob durch die Anpassung einzelner stofflicher Parameter eine gezielte Erhöhung 

der Duktilität und des Formänderungsvermögens möglich ist. 
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Die polymermodifizierten Mörtel und Betone (PCC) kommen aufgrund ihrer materialspezifi-

schen Eigenschaften, wie die hohe Dauerhaftigkeit, die hohe chemisch Beständigkeit und 

der gute Haftverbund, i. d. R. auf dem Gebiet der Betoninstandsetzung und -sanierung in 

Form dünner Schichten zum Einsatz, eignen sich aber auch als Konstruktionsmaterial für 

den Neubau bei erhöhten Anforderungen an die Beständigkeit. Um die PCC bei zukünftigen 

Revitalisierungsaufgaben statisch berücksichtigen zu können bzw. als Konstruktionsbaustoff 

adäquat bemessen und nachweisen zu können, ist die genaue Kenntnis zum Einfluss der 

Polymermodifizierung auf das Trag- und Formänderungsverhalten notwendig. Derzeit fehlen 

systematische, verallgemeinerungsfähige Untersuchungen zum Einfluss der Polymere auf 

das Tragverhalten von modifizierten Betonen. Da die PCC bei Sanierungsaufgaben statisch 

bisher nicht berücksichtigt wurden und als Konstruktionsbaustoff kaum Anwendung finden, 

sind diese Aspekte nur wenig erforscht. 

Die derzeit angewendeten Modifizierungen zur Optimierung von bestimmten Betoneigen-

schaften verursachen, wie bereits erläutert, teilweise erhebliche und nur unzureichend er-

forschte Veränderungen des Last-Verformungs- und Tragverhaltens des Betons, die mit den 

in der Praxis üblichen Prognoseverfahren nur unzureichend abgebildet werden können. Das 

Ziel dieser Arbeit war zu klären, wie infolge von Modifizierungen das Trag- und Verfor-

mungsverhalten von Beton beeinflusst wird und welche Mechanismen dafür verantwortlich 

sind. Dabei ist die Kenntnis der grundlegenden stofflichen Vorgänge unabdingbar, um diese 

Mechanismen aufklären zu können. Zur Realisierung dieser Ziele wurden experimentelle 

Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten unterschiedlich zusammengesetzter Beto-

ne bei monoton steigenden, kontinuierlichen und mehrfach wiederholten Kurzzeitbelastun-

gen durchgeführt. 

Für die Herstellung der Betone kamen handelsübliche Materialien zum Einsatz. Um den Ein-

fluss der einzelnen Modifikationen möglichst deutlich hervorzuheben, wurden für die Unter-

suchungen Zemente mit niedriger Festigkeitsklasse gewählt. Bei den verwendeten Gesteins-

körnungen handelte es sich um zwei ungebrochene Gesteinskörnungen mit einer im günsti-

gen Bereich liegenden Sieblinie und 16 mm Größtkorn. Die Gesteinskörnungen unterschie-

den sich in ihrer Rohdichte und ihrer Porosität. Des Weiteren wurden Gummigranulat und 

Gummimehl als Substitutionsmaterial eingesetzt. Für die Modifizierung der Bindemittelmatrix 

wurden unterschiedliche Polymere verwendet. Dabei handelt es sich um ein redispergier-

bares Pulver und zwei wässrige Dispersionen auf Styren-Acrylat-Basis und eine Dispersion 

auf Styren-Butadien-Basis. Die PCC wurden mit unterschiedlichen Polymergehalten herge-

stellt. 

Zur Charakterisierung der unterschiedlich zusammengesetzten Betone wurden zunächst die 

Frisch- und Festbetoneigenschaften umfangreich untersucht. Aufbauend auf diesen Ergeb-

nissen wurden Versuche an stabstahlbewehrten Zugzylindern und an unbewehrten Druckzy-

lindern durchgeführt. Mit dieser Versuchsmethodik sollten der idealisierte Zugbereich bzw. 

die idealisierte Druckzone eines biegebeanspruchten Bauteiles simuliert werden. Ein weite-

rer Schwerpunkt der Untersuchungen war die Analyse des Tragverhaltens bei Biegezugbe-

lastung spezieller Sandwichelemente aus modifiziertem Beton in der Zugzone und Normal-

beton in der Druckzone. 
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In Versuchen mit einfacher und mehrfach wiederholter Belastung mit kontinuierlichen Be- 

und Entlastungsgeschwindigkeiten wurden die Zusammenhänge zwischen mechanischen 

Eigenschaften und Last-Verformungsverhalten sowie beanspruchungsabhängigen Struktur-

veränderungen und Kriechprozessen der einzelnen Betone erforscht. Der Einfluss der Struk-

turausbildung, sowie die Wirkung der einzelnen Komponenten in Abhängigkeit von der Be-

tonzusammensetzung und der Belastung wurden durch experimentelle Bestimmung von Ma-

terialkenngrößen sowie licht- und elektronenmikroskopischer Verfahren analysiert. 

Im Ergebnis dieser Arbeit wurden materialspezifische Erkenntnisse gewonnen, die aufzei-

gen, wie durch eine Polymermodifizierung bzw. eine Veränderung der Gesteinskörnung das 

Last-Verformungsverhalten von Beton beeinflusst wird und welche Mechanismen dafür ver-

antwortlich sind. Desweiteren konnten die Erkenntnisse über die Beeinflussung der Gefü-

geausbildung durch diese Modifizierungen und der daraus resultierenden Veränderung des 

Verformungs- und Bruchverhaltens des Betons vertieft werden. Eine bessere Berücksichti-

gung und gegebenenfalls Ausnutzung der positiven und negativen Wirkung von Modifizie-

rungen ermöglicht Betone wirtschaftlicher und dauerhafter herzustellen. 

Ein Teil der durchgeführten Untersuchungen wurde im Rahmen des von der DFG geförder-

ten Forschungsprojektes „Der Einfluss von Polymermodifikationen auf das Verformungsver-

halten und die Duktilität von Beton“ realisiert. 
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2 Grundlagen 

2.1 Verhalten von Beton unter Druckbeanspruchung 

Um das Trag- und Verformungsverhalten des Betons besser und detaillierter beschreiben zu 

können, wird heute im Allgemeinen der heterogene Werkstoff in drei verschiedene Struktur-

bereiche unterteilt, den Mikro-, Meso- und Makrobereich. 

Im Mikrobereich werden die Strukturen des erhärteten Zementsteins, des Xerogels und kris-

talline Defekte betrachtet. Auf der Ebene des Mesobereichs wird der Beton als Zweistoffsys-

tem verstanden, bei dem die Gesteinskörnung in einer "homogenen" Matrix, die im Wesentli-

chen aus dem Zementstein besteht, eingebettet ist. Im Zementstein sind herstellungsbedingt 

zahlreiche Poren und Mikrorisse vorhanden. Zur Beurteilung der Materialeigenschaften mo-

nolithischer Betonkonstruktionen dient der Makrobereich, bei dem der Beton als homogenes 

Kontinuum idealisiert wird [1]. 

 

2.1.1 Riss- und Bruchverhalten 

Das Riss- und Bruchverhalten von belastetem Beton und die damit verbundenen Struktur-

veränderungen werden maßgeblich von den mechanischen Eigenschaften des Zementsteins 

und der Gesteinskörnung bestimmt, insbesondere durch das Verbundverhalten in der Kon-

taktzone zwischen Gesteinskörnung und Matrix. Da die Gesteinskörnung normalerweise ei-

nen wesentlich höheren Elastizitätsmodul besitzt als die Matrix, wird eine Belastung in erster 

Linie von der Gesteinskörnung abgetragen und es kommt zu einer ungleichmäßigen Span-

nungsverteilung im Inneren des Betons. An der Gesteinskörnungsoberfläche entstehen an 

den Flächen senkrecht zur äußeren Belastung Druckspannungen, während an den Flächen 

parallel zur äußeren Belastung Zugspannungen auftreten. Dadurch wird ein Teil der bereits 

vorhandenen Fehlstellen ohne Verbund geschlossen, andere Fehlstellen werden vergrößert 

und es entstehen gleichzeitig neue Mikrorisse. Bei steigender Druckspannung kommt es zur 

Aufweitung der Risse, wobei kaum noch Rissneubildungen zu beobachten sind. Letztendlich 

führt die rasche Verbindung einzelner Mikrorisse zu durchgehenden Längsrissen und im 

Weiteren zum Bruch. [2] 

Die bezogene Volumenänderung (Dilatation)  (Glg. 2.1) und die Querdehnzahl  (Glg. 2.2) 

geben Aufschluss über den Grad der Strukturzerstörung des Betons. Sie können aus den 

beiden Formänderungsgrößen Längsstauchung (-l) und Querdehnung q bestimmt werden 

[3]. Die Querdehnzahl  hängt nur wenig vom Betonalter und der Nachbehandlung ab. Sie 

liegt zwischen 0,14 und 0,26 und steigt mit wachsender Druckfestigkeit. 

 
ql 2

V

V 



  (Glg. 2.1)

 l

q 




  (Glg. 2.2)

Die Zunahme der Querdehnzahl und des Volumens beim Druckversuch mit konstanter Be-

lastungsgeschwindigkeit sind ein Indiz für Mikrozerstörungen und Mikrorissbildungen. Wenn 

die Querdehnzahl konstant bleibt und das Volumen linear abnimmt, tritt eine Verdichtung der 
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Betonprobe ein [4]. Die Funktion aus Querdehnzahl bzw. Dilatation und zugehöriger verursa-

chender Spannung ergibt die Arbeitslinie. Der Verlauf der Arbeitslinie im Kurzzeitversuch 

hängt von verschiedenen Faktoren ab. Insbesondere sind hier die Betonzusammensetzung, 

das Betonalter, die Eigenschaften der Gesteinskörnung sowie die Belastungsgeschwindig-

keit und die Probekörperabmessungen zu nennen [2]. 

Grundsätzlich können die bei steigender Druckbeanspruchung auftretenden Strukturver-

änderungen in 4 Bereiche aufgeteilt werden (Abb. 2.1). Zuerst kommt es zu einer Verdich-

tung der Probe ohne dass Risse entstehen (Bereich 1). Im weiteren Verlauf entstehen erste 

Verbundrisse zwischen Gesteinskörnung und Matrix (Bereich 2) und später Gefügerisse (Be-

reich 3). Am Schluss vereinigen sich Mikrorisse zu Makrorissen (Bereich 4). [5] 

 

 
Abb. 2.1: Bereiche der Arbeitslinie (schematisch) [5] 
 

Nach Siebel [5] ist es äußerst schwierig, genaue Schwellenwerte für die Übergänge zwi-

schen den Bereichen zu definieren. Es gibt keine Festlegung der Grenze von Bereich 1 und 

2. Die in [5] angegebene Linearitätsgrenze als Übergang von Bereich 2 zu 3 ist nicht näher 

beschrieben und damit nicht quantifizierbar. Für den Bereich 4 wird lediglich ein Wert von 

mindestens 75 % der Maximallast angegeben. 

Ultraschalluntersuchungen bieten eine Möglichkeit zur Feststellung von Strukturver-

änderungen des Betons unter Druckbeanspruchung. Unter anderem kann die Durchgangs-

zeit tD des Ultraschalls durch den Probekörper gemessen und ausgewertet werden. Die 

Messung erfolgt senkrecht zur Belastung. Nach [3] nimmt bei Verdichtung des Betons die 

Ausbreitungsgeschwindigkeit zu, d. h. die Ultraschalllaufzeit wird kleiner. Schon bei gering-

fügigen Zerstörungen der Betonstruktur sinkt die Schallgeschwindigkeit, was sich in einer 

Zunahme der Durchgangszeit äußert. 

 

2.1.2 Steifigkeit 

Beton zeigt bei Belastung ein viskoelastisches Materialverhalten, das sich in einer ge-

krümmten Spannungs-Dehnungs-Linie widerspiegelt. Bei hinreichend kleinen aufgebrachten 

Spannungen ist die daraus resultierende Verformung weitestgehend elastisch und kann für 

praktische Belange als zur Spannung proportional angesehen werden. Das aus einem sol-

chen Verhalten abgeleitete Gesetz wird als HOOK´sches Gesetz bezeichnet. Der Proportio-
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nalitätsfaktor in diesem Gesetz ist der Elastizitätsmodul. Er beschreibt den durch die jeweili-

ge Spannung i hervorgerufenen elastischen Verformungsgrad el,i des Betons [6]. 

 
iel,

i
i,c

 
E




  (Glg. 2.3)

Wesentlichen Einfluss auf die Größe des Elastizitätsmoduls des Betons haben der E-Modul 

der Gesteinskörnung, der E-Modul des Zementsteins und der spezifische Zementsteinanteil 

im Beton [3]. 

Der statische E-Modul von Beton wird nach DIN 1048 Teil 5 [7] bestimmt und ist als Sekan-

tenmodul festgelegt. Dazu wird das in Abb. 2.2 gezeigte Belastungsregime durchfahren und 

die Dehnung in den Punkten A (u) und B (o) gemessen. Die Unterspannung beträgt dabei 

u ≈ 0,5 N/mm2 und die Oberspannung o ≈ 1/3 fc (der zu erwartenden Druckfestigkeit). 

Durch die Be- und Entlastungszyklen wird sichergestellt, dass bei der dritten Belastung na-

hezu ausschließlich elastische Verformungen auftreten. Der Elastizitätsmodul wird nach 

DIN 1048 wie folgt berechnet: 

 
uo

uo 
E








  (Glg. 2.4) 

 
Abb. 2.2: Belastungsregime zur Ermittlung des statischen E-Moduls [7] 
 

2.1.3 Kriechen 

Wird ein viskoelastischer Baustoff mit einer Spannung o belastet (Abb. 2.3), stellt sich eine 

elastische Dehnung sofort ein. Bei weiter andauernder Belastung mit o erfolgt eine zuneh-

mende, zeitabhängige bleibende Verformung, das Kriechen (engl.: creep). [6] 

Im Allgemeinen wird das Kriechen durch folgende Mechanismen bestimmt [8]: 

- das viskose Fließen, das durch die Verschiebung zwischen den vom adsorbierten Was-

ser geschmierten Gelteilchen der Zementmatrix verursacht wird, 

- die Konsolidierung durch Verdrängung des adsorbierten Wassers zwischen den Gelteil-

chen der Zementmatrix in die Kapillarporen, 

- die verzögerte elastische Verformung, die ein Teil der elastischen, aber durch die Ze-

mentmatrix verhinderten Verformung der Gesteinskörnung und Zementkristalle ist, 

- die plastische Verformung durch lokale Brüche (Mikrorissbildung). 
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Abb. 2.3: Kriechen eines viskoelastischen Stoffes [6] 
 

Die Gesamtdehnung des Betons nimmt im Laufe der Zeit zu und nähert sich im Allgemeinen 

einem Grenzwert ∞ an, der sich aus verzögert elastischen und verzögert bleibenden Ver-

formungen zusammensetzt, d. h. dass sie teilweise reversibel ist. Bei Entlastung geht die 

Deformation sofort um den elastischen Anteil el zurück. Im Laufe der Zeit erfolgt eine weitere 

Rückverformung, die verzögerte elastische Dehnung v,el (Rückkriechen) [6]. Im Allgemeinen 

kann davon ausgegangen werden, dass unter Gebrauchsspannungen (c < 0,4fcm) Kriechde-

formation und kriecherzeugende Spannung proportional sind (lineares Kriechen). Bei Span-

nungen oberhalb des Gebrauchslastbereichs nehmen die Kriechverformungen überproporti-

onal zur steigenden Spannung zu (nichtlineares Kriechen). Die Kriechverformung k wird 

meist nicht als absolute Größe angegeben, sondern auf die gleichzeitig sofort auftretenden 

elastischen Verformungen bezogen. Der Quotient wird als Kriechzahl t (Glg. 2.5) bezeichnet 

[6]. Die Kriechzahl nimmt mit steigender Belastungsdauer zu und strebt gegen einen End-

wert, der so genannten Endkriechzahl. 

 
el

k
t

 




  (Glg. 2.5) 

Eine weitere wichtige Beschreibungsgröße zur Erfassung der Kriechverformungen ist das 

Kriechmaß C (Glg. 2.6), das Verhältnis der Kriechverformungen zur kriecherzeugenden 

Spannung [3]. 

 
c

k 
C




  (Glg. 2.6) 
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2.1.4 Verformungsanteile  

Selbst bei kurzen Belastungsvorgängen wird die Verformung von Beton vom Kriechen beein-

flusst. Im Kurzzeitversuch mit konstanter Be- und Entlastungsgeschwindigkeit setzen sich die 

Verformungen bei Belastung und Entlastung aus elastischen, plastischen und zeitabhängi-

gen Verformungen (Kriechverformungen) zusammen (Abb. 2.4) [4]. 

 
Abb. 2.4: Verformungsanalyse eines vollständigen Be- und Entlastungszyklus [4] 
 

Die Verformung 1, die sich bei Belastung einstellt, besteht aus elastischer el, plastischer 

pl,0-1 und zeitabhängiger Dehnung cr-0-1. 

 1010,cr10,plel1    (Glg. 2.7) 

cr,1-2 stellt die Kriechverformung während der Lasthaltezeit dar. Die Kriechverformung addiert 

sich aus viskoelastischen und viskoplastischen Anteilen. 

 plv,crlv,crcr    (Glg. 2.8) 

Die Verformungen beim Entlastungsvorgang 2-3 setzen sich aus elastischen Verformungen 

el und reversiblen Kriechverformungen cr,2-3 zusammen. 

 32,crel32    (Glg. 2.9) 

cr,3-4 stellt eine zeitabhängige, reversible Komponente der Kriechverformung im Sinne einer 

Kriecherholung dar. Die plastische bzw. quasi-plastische Verformung 4, kann die irreversib-

len Kriechverformungen bzw. Strukturveränderungen und zeitabhängigen viskoelastischen 

Anteile enthalten. 

 43,cr3221,cr14    (Glg. 2.10) 
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2.2 Verhalten von bewehrtem Beton unter Zugbeanspruchung  

Nach König et al. [8] ist es in der überwiegenden Zahl der Fälle weder möglich noch nötig 

Risse in Stahlbetonbauteilen zu vermeiden. Um die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglich-

keit von Stahlbetonbauwerken zu gewährleisten, ist eine Beschränkung der Rissbreiten er-

forderlich. Einen wesentlichen Einfluss auf die Rissbildung und damit auf die Steifigkeit sowie 

das Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen hat das Verbundverhalten zwischen dem 

Beton und der Bewehrung. Unter Zugbelastung ist ein direkter Zusammenhang zwischen 

dem Rissbildungsvorgang und dem Verbundverhalten von Stahlbetonbauteilen zu erkennen. 

 

2.2.1 Verbundverhalten zwischen Beton und Bewehrung 

Als Verbund wird die Kraftübertragung zwischen Bewehrung und Beton bezeichnet. Das be-

deutet, dass der Verbund dort aktiviert wird, wo eine Relativverschiebung zwischen Beton 

und Bewehrung stattfindet. Ein kontinuierlicher Verbund zwischen den verschiedenen Werk-

stoffen ist eine der wichtigsten Voraussetzungen der Stahlbetonbauweise. Zahlreiche Fakto-

ren, wie die bezogene Rippenfläche fR der Bewehrung, die Betonfestigkeit fcm, die Betonzu-

sammensetzung, die Betondeckung c, der Stabdurchmesser ds und die Lage der Bewehrung 

beim Betonieren beeinflussen den Verbund. 

Im Allgemeinen wird das Verbundverhalten über die Beziehung zwischen lokaler Schub-

spannung (Verbundspannung) v(x) und dem zugehörigen Schlupf s(x) charakterisiert. Die 

Verbundspannung ist dabei die von der Bewehrung auf den Beton übertragene Kraft pro 

Flächeneinheit. Sie kann durch äußere Lasteinwirkung, innere Kräfteumlagerung infolge 

Kriechens und Schwindens bzw. infolge Rissbildung im Beton und durch ungleichmäßige 

Erwärmung von Beton und Bewehrung aktiviert werden. Die Verbundspannung v kann im 

ungerissen Querschnitt durch folgende Gleichung beschrieben werden. [3] 

 
xu

F 
v 


  (Glg. 2.11) 

Der Schlupf ist die lokale relative Verschiebung zwischen Bewehrung und Beton. Er setzt 

sich aus mehreren Komponenten zusammen: dem Zermalmen des Betons direkt vor den 

Rippen des Bewehrungsstabes, den Verformungen infolge Rissbildung und den elastischen 

Verformungen. Wenn der zugehörige Schlupf für die Übertragung einer gegebenen Kraft 

klein ist, wird von einem guten Verbund ausgegangen. Mathematisch kann der Schlupf als 

Dehnungsdifferenz zwischen Bewehrung und Beton ausgedrückt werden. [3] 

 )x()x()x(s cs   (Glg. 2.12) 

Haftung, Reibungs- und Scherwiderstand tragen zur Verbundwirkung zwischen Bewehrung 

und Beton bei. Es kommt zu einer mechanischen Verzahnung zwischen den quer zur Stab-

achse verlaufenden Rippen und dem Beton. Die Kraftübertragung zwischen Bewehrung und 

Beton eines zugbeanspruchten Bauteils erfolgt über die Rippen des Bewehrungsstabes, die 

sich auf die dazwischen liegenden konsolenartigen Betonringe abstützen (Abb. 2.5). Die ke-

gelförmige Ausstrahlung der Kraft in der Umgebung des Bewehrungsstabes führt zu einer 

Zugbeanspruchung in der Betondeckung. Die resultierende Verbundkraft ist gegenüber der 
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Stabachse geneigt und erreicht einen Neigungswinkel zwischen 22° und 60°. Der Neigungs-

winkel beeinflusst das Versagens- und Verbundverhalten wesentlich. [9] 

 

 
Abb. 2.5: Detaildarstellung der Kraftübertragung zwischen Bewehrung und Beton [9] 
 

Die Verbundwirkung zwischen Bewehrung und Beton kann in drei Verbundarten unterteilt 

werden: den Haft-, den Reibungs- sowie den Form- und Scherverbund [3]. 

Der Haftverbund entsteht durch die Adhäsionskräfte zwischen Zementstein und Bewehrung, 

wobei die Qualität von der Oberflächenbeschaffenheit der Bewehrungsstäbe abhängig ist. 

Der Haftverbund ist von untergeordneter Bedeutung für die Verbundwirkung, da schon bei 

kleinen Relativverschiebungen die übertragenen Kraftanteile verloren gehen. 

Nach dem Verlust der mechanischen Verzahnung tritt der Reibungsverbund auf. Er entsteht 

bei der Relativbewegung des Bewehrungsstabes im Betonkanal, wobei entweder die Beton-

konsolen oder die Rippen des Bewehrungsstabes versagt haben können. Dieser als „Glei-

ten“ bezeichnete Vorgang ist vom Verbundzerstörungsverlauf abhängig und wird auf Grund 

der problematischen Einflussfaktoren nicht berücksichtigt. 

Der Form- und Scherverbund beruht auf der Verdübelung und Verzahnung zwischen den 

Rippen der Bewehrung und dem Beton. Form, Anordnung und Abstände der Rippen der Be-

wehrungsstäbe und damit die bezogene Rippenfläche beeinflussen den Scherverbund in 

gleichem Maße, wie die Betonfestigkeit. Bestimmend für die maximale Verbundkraft ist vor 

allem das Versagen der Betonkonsolen. Im Beton treten neben Druckkräften auch Zugkräfte 

auf, die wie Ringzugkräfte wirken. Wird die Zugfestigkeit des Betons erreicht, kommt es zur 

Bildung von Mikrorissen in der Betonzugzone und damit zum Abscheren der Betonkonsolen 

zwischen den Rippen des Bewehrungsstabes (Abb. 2.6). Mit der Mikrorissbildung wird 

schrittweise der starre Verbund zwischen Beton und Stab lokal aufgehoben. Es treten ge-

genseitige Verschiebungen zwischen den Werkstoffen auf. Der Mechanismus des Form- und 

Scherverbundes ist im Stahlbeton dominierend. 
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Abb. 2.6: Auftreten von Druck- und Zugspannungen bei Verbund [10] 
 

Die Versagensformen des Verbundes können nach ihren prinzipiellen Ursachen in Spreng-

rissversagen durch Längsrissbildung und Scherbruchversagen durch Abscheren der Beton-

zähne zwischen den Rippen unterteilt werden [3, 11, 12] 

Das Sprengrissversagen durch die Längsriss- oder Sprengrissbildung ist auf material-

spezifische Zusammenhänge zurückzuführen. Der Winkel zwischen der Verbundkraft und 

der Stabachse nimmt mit steigender Belastung zu. Dies führt zu einer Vergrößerung der zu-

gehörigen Ringzugspannung (Abb. 2.6). Überschreitet die auftretende Ringzugspannung die 

vorhandene Betonzugfestigkeit, bilden sich Längsrisse, die zum teilweisen oder vollständi-

gen Ausfall der Betondeckung und damit zum Verbundversagen führen können. Verbund-

versagen durch Längsrissbildung ist vor allem in Bauteilen mit geringer Betonüberdeckung 

zu finden. 

Durch ausreichende Betondeckung oder durch Querpressung ist der Beton in der Lage, die 

aus steigender Belastung auftretenden Ringzugkräfte aufzunehmen, wodurch ein Längs-

rissversagen ausgeschlossen wird. Bei weiterer Erhöhung der Belastung kommt es zum 

Scherbruchversagen, d. h. zum Abscheren der Betonkonsolen. Beeinflusst wird das Bruch-

verhalten durch die materialspezifischen Kennwerte der Ausgangskomponenten, d. h. durch 

die Betonfestigkeit und die bezogene Rippenfläche fR. Die bezogene Rippenfläche fR ist das 

Verhältnis zwischen der Rippenfläche und der Reibungsfläche zweier Rippen [13]. 

Bei kleiner bezogener Rippenfläche (empfohlen fR ≤ 0,05) kommt es bereits bei geringen 

Verbundspannungen zu einer Überschreitung der einachsigen Betondruckfestigkeit direkt vor 

der Rippe. Es bildet sich ein dreiachsiger Spannungszustand, bei dem die Verformung allsei-

tig behindert ist. Aus diesem Grund erreichen die Betonpressungen ein Vielfaches der ein-

achsigen Betondruckfestigkeit, wobei die Betonporen zusammenbrechen und der Beton 

zermalmt wird. 

 

2.2.2 Grundlagen der Rissentwicklung 

Das Verhalten eines Stahlbetonstabes unter zunehmender Zugbeanspruchung bis zur 

Bruchlast lässt sich in drei Zustände unterteilen [3, 11, 14]. 

Zustand 1: Der Stahlbetonstab ist im ungerissen Zustand. An allen Stellen des Zugstabes 

herrscht ein idealer Verbund zwischen Beton und Bewehrung. Die Dehnungen der Beweh-
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rung s und des umgebenden Betons c haben den gleichen Betrag. Die zugehörigen Span-

nungen s und c sind konstant. Es werden keine Verbundspannungen V aktiviert, da keine 

Kraftübertragung zwischen Beton und Bewehrung stattfindet. 

Zustand 2: Sobald an einer Stelle des Stahlbetonstabes die vorhandene Betonzugfestigkeit 

fctm überschritten wird, entsteht der erste Riss. Die Spannungen an den Rissufern im Beton 

gehen auf null zurück, wobei zur Erhaltung des inneren Gleichgewichtes die Bewehrung hö-

here Spannungen aufnehmen muss. Die Voraussetzung dafür sind Schubspannungen an 

den Kontaktflächen von Beton und Bewehrung, d. h. es tritt ein Dehnungsunterschied bzw. 

Schlupf auf. Die aktivierten Verbundkräfte im Rissstörbereich werden über die Einleitungs-

längen les in den Beton übertragen (Abb. 2.7). Abhängig von stochastischen Schwankungen 

der Betonzugfestigkeit kommt es bei der Erhöhung der Beanspruchung zur Bildung weiterer 

Risse. Zwischen zwei Rissen verbleibt zunächst ein Bereich, in dem der Verbund zwischen 

Stab und Beton ungestört ist, d. h. der Zugstab verbleibt bereichsweise im Zustand 1. 

Nach [12] kann die Lasteinleitungslänge les vereinfacht nach (Glg. 2.13) berechnet werden. 

 
s

cs
es A8,14

Ad
l




  (Glg. 2.13) 

Zustand 3: Ab einem bestimmten Lastniveau entstehen keine weiteren Risse mehr, da an 

keiner Stelle des Stahlbetonstabes die Betonzugfestigkeit fctm erreicht wird, d. h. das Rissbild 

stabilisiert sich und die Anzahl der Risse bleibt unverändert. Ein abgeschlossenes Rissbild 

(Abb. 2.8) stellt sich ein. Bei weiterer Laststeigerung entstehen keine neuen Risse, sondern 

es kommt zu einer Aufweitung der vorhandenen. Beim abgeschlossenen Rissbild sind auf 

der gesamten Stablänge Dehnungsunterschiede zwischen Bewehrungsstab und Beton vor-

handen, so dass zwischen benachbarten Rissen kein ungestörter Bereich (Zustand 1) mehr 

verbleibt. Theoretisch tritt bei weiterer Laststeigerung ein völliges Verbundversagen ein. 

 

Abb. 2.7: Erstrissbildung [8] 
 

Abb. 2.8: Abgeschlossenes Rissbild [8] 

Auch in der Last-Verformungs-Funktion von bewehrtem Beton unter einaxialer Zugbelastung 

(Abb. 2.9), sind die drei typischen Zustände zu erkennen [11]. 
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Abb. 2.9: Verformungsanalyse eines vollständigen Be- und Entlastungszyklus [14] 
 
Bereich A zeigt die Verformung im Zustand 1, d. h. der Beton ist ungerissen. Mit der Steifig-

keit des ideellen Verbundes steigt die Last-Verformungs-Linie an. Nach Überschreiten der 

Kraft Fcr,1 entsteht der erste Riss und der Versuchskörper geht in den Bereich B über. 

Bereich B beschreibt die Verformung im Zustand 2, d. h. mit steigender Belastung entstehen 

weitere Risse im Beton, bis sich ein abgeschlossenes Rissbild einstellt. Dieser Bereich ist im 

Last-Verformungs-Diagramm nahezu horizontal. Eine Zunahme des Anstieges der Last-

Verformungs-Linie kennzeichnet das Ende des Bereichs B. 

Bereich C kennzeichnet die Verformungen im Zustand 3. Die Rissbildung ist abgeschlossen 

und es kommt lediglich zur Aufweitung der vorhandenen Risse mit zunehmender Belastung. 

Die Last-Verformungs-Linie verläuft parallel zur Last-Verformungs-Linie des Bewehrungs-

materials („nackter Zustand III“). Der horizontale Versatz der Kurven erklärt sich aus der 

Tragwirkung des Betons zwischen den Rissen. 

Unter Vernachlässigung der lastunabhängigen Verformungsanteile wird die Erstrisskraft Fcr,1 

wie folgt berechnet [15]: 

 cct
c

s

c

s
1,cr Af

A

A

E

E
1F 








  (Glg. 2.14) 

Aus Untersuchungen von Empelmann [16] und Maurer [17] geht hervor, dass die rechnerisch 

ermittelte Erstrisskraft i. d. R. größer ist als die experimentell gemessene. Bei bewehrtem 

Beton entstehen durch die Behinderung der Schwindverkürzung des Betons Zugspan-

nungen, die zur Abnahme der Erstrisskraft führen. Empelmann [16] verglich dazu die Er-

strisskräfte aus über 100 Zugversuchen mit den berechneten Erstrisskräften und ermittelte 

einen Abminderungsfaktor s = 0,73. Von Maurer [17] wird dieser Faktor anhand einer Aus-

wertung von 54 Zugversuchen mit 0,85 angegeben. Nach [16] und [17] ist die Größe des 

Abminderungsfaktors s direkt vom Schwindmaß und vom Bewehrungsgrad abhängig und 

wird zusätzlich durch den E-Modul und das Kriechverhalten des Betons beeinflusst. 
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2.3 Duktilität 

Die Duktilität ist eine Materialeigenschaft, die das plastische Verformungsvermögen eines 

Materials beschreibt bevor es versagt. Sie kann eine wertvolle Eigenschaft insbesondere von 

statisch unbestimmten Tragwerken sein, da sie eine Spannungsumlagerung von kritischen in 

unkritische Bereiche ermöglicht. Eine größere plastische Verformbarkeit begünstigt den Ab-

bau von Zwangsbeanspruchungen infolge von Verformungseinwirkungen im Grenzzustand 

der Tragfähigkeit [12]. Darüber hinaus wird ein Versagen von Tragstrukturen sichtbar ange-

kündigt, was entsprechende Maßnahmen ermöglicht. 

Im Allgemeinen wird ein Werkstoff als duktil bezeichnet, wenn vor dem Versagen große plas-

tische Verformungen auftreten. Häufig wird dieser Begriff jedoch weiter gefasst und das 

Nachbruchverhalten in die Betrachtung einbezogen. Die Verformungen lassen sich in einem 

Spannungs-Dehnungsdiagramm charakteristisch für jeden Werkstoff darstellen. Die Verfor-

mungslinie wird dabei auch als Arbeitslinie bezeichnet. Nach Bažant [18] ist ein Material duk-

til, wenn es ein ausgeprägtes Fließverhalten aufweist. Kennzeichnend dafür ist die Ausbil-

dung eines Plateaus im Verlauf der Arbeitslinie. Ist der Kurvenverlauf linear und fällt unmit-

telbar nach dem Überschreiten des Maximums steil ab, dann ist das Material nach Bažant 

spröde. Ein spröd-duktiles Materialverhalten ist durch einen relativ flachen Verlauf der Span-

nungs-Dehnungslinie gekennzeichnet, bei dem der Werkstoff nach dem Überschreiten der 

maximal aufnehmbaren Spannungen weitere plastische Verformungen erfährt. Durch diese 

Betrachtungsweise kann die Einordnung eines Materials hinsichtlich seiner Duktilität, wie sie 

in der Abb. 2.10 dargestellt ist, erfolgen. 

 

 
Abb. 2.10: Prinzipielle Spannungs-Dehnungslinien unterschiedlich duktiler Materialien [19] 
 

Ein ausgeprägtes Fließverhalten erfordert eine weitere Kraftübertragung nach dem Aufbrin-

gen großer Verformungen. Dafür ist eine nicht orientierte Bindung zwischen den Atomen 

Voraussetzung, welche die Bestandteile des Betons nicht aufweisen. Der Zementstein und 

auch die meisten Gesteinskörnungen stellen starre kristalline Strukturen dar. Bei der Erstar-

rung richten sich die Kristalle fest aus. Eine aufgebrachte Verformung bewirkt die Verschie-

bung der Kristalle gegeneinander und führt zu Zerstörungen den kristallinen Strukturen, wel-

che aufgrund der festgeschriebenen Orientierung in der verschobenen Lage nicht reversibel 

sind. Auf mikroskopischer Ebene ist Beton generell ein spröder Werkstoff. Die Matrix (homo-

genes Kontinuum) besitzt i. d. R. eine geringere Festigkeit als die Gesteinskörnung. Streut 

die Verteilung der Festigkeiten im Betongefüge stark, kommt es bei einer geringen Bean-

spruchung des Betons zu einem frühzeitigem lokalen Versagen. Der Ausfall solcher Bereiche 

führt zu einer stärkeren Beanspruchung der verbleibenden Bereiche, deren Tragreserven 
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eine weitere Laststeigerung ermöglichen. Verbunden mit dieser Steigerung erfährt der Beton 

große Dehnungen und verhält sich aus makroskopischer Sicht scheinbar duktil bzw. spröd-

duktil [19]. 

Ein von der Festigkeit unabhängiges Maß zur Beschreibung der bis zum Bruch auftretenden 

plastischen Verformungen kann nach Curbach und Speck [19] das Verhältnis der Elastizi-

tätsmoduln darstellen, wobei das Nachbruchverhalten im Gegensatz zu Bažant [18] weitest-

gehend vernachlässigt wird. Der Anfangselastizitätsmodul Ei, welcher im Bereich niedriger 

Spannungen ermittelt wird und der Bruchelastizitäsmodul Eu, welcher als Sekantenmodul 

zum Zeitpunkt der Höchstspannung ermittelt wird, werden ins Verhältnis gesetzt. Die  

Abb. 2.11 verdeutlicht, dass trotz der größeren Bruchdehnung u des Betons A der Beton B 

mit niedrigerer Festigkeit die größere Duktilität besitzt. 

 
Abb. 2.11: Beurteilung der Duktilität [19] Abb. 2.12: Vollständige Arbeitslinie im 

Druckversuch [20] 
 

Nach Weigler und Bielak [20] sind vergleichende Aussagen über die Duktilität verschiedener 

Betone unter Berücksichtigung des Nachbruchverhaltens mit Hilfe des Arbeitsvermögens 

möglich. Als Maß für die Duktilität dient dabei das Verhältnis der bis zum Bruch aufgenom-

menen Energie zu der Energie, die beim Bruch freigesetzt wird. In der Abb. 2.12 werden die-

se Energiebeträge als Anteile des Arbeitsvermögens gekennzeichnet. AVB kenzeichnet da-

bei den Anteil vor dem Bruch und AVE den Anteil nach dem Bruch. Ein langsamerer Abfall 

der Spannung bei wachsender Dehnung vergrößert den Anteil der Bruchenergie, was sich 

nach der Definition Bažant´s in einer größeren Duktilität widerspiegelt. Siebel [5] stellt eben-

falls fest, dass mit zunehmender Festigkeit der abfallende Ast der Arbeitslinie steiler wird und 

damit die Bruchstauchung und auch die Bruchzähigkeit kleiner werden. Die Sicherheit gegen 

plötzliches Versagen durch örtliche Überbeanspruchung wird demnach mit steigender Fes-

tigkeit kleiner. Neben der Festigkeit des Betons ist also auch dessen Verformungsfähigkeit 

für das Tragverhalten entscheidend. 
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2.4 Kunststoffmodifizierter Beton 

Im Laufe der Entwicklung des Betons ist stets versucht worden, die Zusammensetzung des 

Betons so zu konzipieren, dass er den speziellen Anforderungen der unterschiedlichen Ein-

satzgebiete gerecht wurde. Bereits 1923 erhielt der Brite Cresson ein Patent über eine Kom-

bination aus Kautschuk-Latex und Portlandzement [21]. Parallel zur Vervollkommnung der 

Betontechnologie ist seit ca. 1960 eine Entwicklung zu beobachten, die zum Ziel hat, be-

stimmte Frisch- und Festbetoneigenschaften (gute Verarbeitbarkeit, hohe Dauerhaftigkeit, 

hoher Haftverbundes u. a.) durch Verwendung von Kunststoffen zu erreichen. Hierzu werden 

zementverträgliche Kunststoffe (Polymere) dem Zement oder dem Anmachwasser in fein 

verteilter Form zugesetzt, die dann im Betongefüge aushärten bzw. verfilmen [22]. 

Bei kunststoff- bzw. polymermodifizierten Betonen (PCC, engl.: Polymermodified Cement 

Conrete), wie sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, erfüllen nach [23] Zement und 

Kunststoff bzw. Polymer gemeinsam die Bindemittelfunktion. Die Polymere sind makromole-

kulare Verbindungen, die durch Polymerisation einer oder mehrerer Arten von Monomeren 

gebildet werden. Üblicherweise liegt das Polymer/Zement-Verhältnis zwischen 5 % und 

20 %. 

Die Frischbetoneigenschaften der PCC sind nicht nur von der Polymerart abhängig, sondern 

auch von deren Systemkomponenten (z. B.: Stabilisatoren, Emulgatoren, Schutzkolloide, 

Sprühhilfen). Allgemein wird eine verflüssigende Wirkung der Kunststoffe beobachtet [24-26]. 

Nach [24] und [27] werden die Eigenschaften des erhärteten Betons bzw. Mörtels von der 

geometrisch-mechanischen Einbindung der Polymere in die Zementsteinmatrix und der ad-

häsiven Anbindung der Polymere an die Gesteinskörnung beeinflusst. 

Kunststoffmodifizierte Mörtel und Betone haben sich im Bereich der Instandsetzungs- und 

Sanierungssysteme, aber auch der Oberflächenschutzsysteme für Betonbauwerke fest etab-

liert. Die Gründe dafür sind neben der erhöhten Dauerhaftigkeit, die verbesserten Verarbei-

tungseigenschaften sowie das günstige Verformungsverhalten der PCC. Zunehmende Be-

deutung erfahren die kunststoffmodifizierten Mörtel und auch Betone im Bereich des Neu-

baus. Die Anforderungen an die Langlebigkeit und die mechanischen Eigenschaften von 

Betonkonstruktionen wachsen fortwährend. Deshalb ist ein Ziel der Forschung die Nutzung 

der erhöhten Dauerhaftigkeit der PCC für konstruktive Anwendungen. Dazu müssen aller-

dings die durch die Kunststoffmodifizierung hervorgerufenen Veränderungen der Festbeton-

eigenschaften, speziell des Last-Verformungsverhaltens bekannt sein, um die konstruktiven 

Eigenschaften nachweisen und diesen Baustoff numerisch modellieren zu können. 

 

2.4.1 Polymere für die Betonmodifizierung 

Zur Modifikation von Mörtel oder Beton werden in der Regel wässrige Dispersionen, redis-

pergierbare Pulver oder wasseremulgierbare Epoxidharze verwendet. Die Zugabe von Poly-

meren als Pulver wird jedoch zunehmend favorisiert, da hiermit Anwendungsfehler reduziert 

werden können [25, 28]. 

Bei den wässrigen Systemen handelt es sich um Dispersionen thermoplastischer Polymere 

mit einem Feststoffgehalt zwischen 35 % und 55 % [25]. Sie enthalten Zusatzmittel in Form 
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von Emulgatoren, Entschäumern, Schutzkolloiden und Filmbildungshilfen, die die Dispersio-

nen stabilisieren und die spätere Aushärtung und Verfilmung des Kunststoffes ermöglichen. 

Die Stabilisierung kann unter anderem durch die Verwendung von Schutzkolloiden (Makro-

moleküle) oder durch die Zugabe von Tensiden erfolgen (Abb. 2.13). Kolloide sind hydrophile 

Substanzen. Auf Grund ihrer hohen Affinität zu den dispergierten Kunststoffpartikeln über-

ziehen sie diese mit einem hydrophilen Film und gewährleisten damit die Stabilität der Dis-

persion. Die Tenside wirken ähnlich. Sie besitzen einen hydrophilen und einen hydrophoben 

Teil. Die hydrophoben Gruppen lagern sich an den ebenfalls hydrophoben Dispersionsteil-

chen an, so dass die Partikel eine hydrophile Außenseite aufweisen, die elektrisch geladen 

ist [29]. 

Bei den für wässrige Dispersionen eingesetzten Kunststoffen handelt es sich um Polymerisa-

te, die durch Emulsionspolymerisation verschiedener Monomere entstehen. Folgende Mono-

mere kommen unter anderem dabei zum Einsatz: Vinylacetat, Vinylpropionat, Vinylchlorid, 

Acrylsäureester, Styren, Ethylen und Butadien. Im Ergebnis der chemischen Verknüpfungs-

reaktion entstehen kettenförmige bzw. verzweigte, in der Regel schmelzbare Thermoplaste 

[25]. 

 

Abb. 2.13: Stabilisierung von Polymerpartikeln durch Tenside oder Schutzkolloide [25] 
 
Redispergierbare Pulver werden durch Sprühtrocknung spezieller Dispersionen hergestellt. 

Dazu werden die Kunststoffdispersionen in kleine Tröpfchen zerstäubt, die anschließend 

getrocknet werden. Um ein Verkleben der Polymerteilchen zu verhindern, wird der in der 

ursprünglichen Dispersion fein verteilte Kunststoff mit einem wasserlöslichen Schutzkolloid 

(Sprühhilfe) in ausreichender Menge überzogen. Darüber hinaus werden Antiblockmittel 

(z. B. Kaolin) zugegeben, ohne die der Sprühtrocknungsprozess nicht möglich wäre. Die 

Teilchengrößenverteilung der Ausgangsdispersion sollte dabei erhalten bleiben. Es zeigt sich 

jedoch, dass die Teilchen eines Pulvers deutlich größer sind, als die einer Dispersion, was 

darauf zurückzuführen ist, dass sich die Dispersionsteilchen beim Trocknungsvorgang trotz-

dem in gewissem Maße zusammenlagern. Durch die Zugabe von Wasser bei normalen 

Temperaturen lassen sich die Pulver in die ursprüngliche Dispersion überführen. [30, 31] 

Die so genannten reaktiven Emulsionen (duroplastische Polymere) sind wasseremulgierbare 

Epoxidharz-Systeme. Hier werden zunächst Harz und Härter in Wasser emulgiert und dem 

Frischbeton zugegeben. Die chemische Erhärtungsreaktion von Harz und Härter setzt unmit-

telbar nach dem Mischen der Komponenten ein und verläuft parallel zur Zementerhärtung. 

Bei der Erhärtung der Epoxidharz-Systeme bilden sich bei entsprechenden Konzentrationen 

dreidimensionale duroplastische Netzwerke aus, was zu der hohen mechanischen, thermi-
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schen und chemischen Beständigkeit der Systeme führt. Zur Abgrenzung gegenüber thermo-

plastischen Modifizierungsformen werden sie auch als ECC (Epoxy-modified Cement 

Concrete) bezeichnet. [25, 32-34] 

Nach dem Mischen der Komponenten liegen alle Polymere im Frischbeton in disperser Form 

vor. Dispersionen sind Mehrphasensysteme, wobei eine Phase kontinuierlich (Dispersions-

mittel) vorliegt und mindestens eine weitere (disperse Phase) in dieser fein verteilt, also dis-

kontinuierlich vorliegt. Bei den für die Modifizierung von hydraulischen Baustoffen angewand-

ten Kunststoffen ist Wasser das Dispersionsmittel. Besteht die disperse Phase aus Feststoff-

teilchen, wird sie als Suspension bezeichnet, ist sie flüssig, wird der Begriff Emulsion ver-

wendet. Die Wirksamkeit von Dispersionen wird maßgeblich von den enthaltenen Hilfsstoffen 

beeinflusst. 

 

2.4.2 Mikrostrukturausbildung der PCC 

Die Hydratation von Portlandzement kann in fünf Stadien unterteilt werden. Direkt nach dem 

Anmachen setzt die so genannte Induktionsperiode ein, die durch eine deutliche Wärmefrei-

setzung, welche bereits nach wenigen Minuten ihr Maximum erreicht und dann schnell wie-

der abklingt, gekennzeichnet ist. Folgende Prozesse können benannt werden, welche die 

Frühphase der Hydratation beeinflussen: Benetzung des Zementes, Reaktion des Freikalks, 

Dissoziation der Alkalisulfate, Bildung der primären Hydratationsprodukte Ettringit und 

Syngenit (sowie je nach Zusammensetzung des Zementes auch Gips und Portlandit) sowie 

Oberflächenreaktionen auf Alit und Belit. Es folgt eine Ruhephase, die dormante Periode, in 

der erste Kristallkeime entstehen und nur geringfügige Reaktionsumsätze stattfinden. Die 

Reaktion der zugänglichen Aluminatphase ist durch die Ausbildung einer Ettringithülle ge-

bremst und die Hauptreaktion des Alits hat noch nicht begonnen. Im weiteren Verlauf rea-

giert vermehrt C3S und C2S zu Calciumsilicathydraten und Portlandit, was als Accelerations-

periode bezeichnet wird. Während der C3S-Hydratation bildet sich eine dichte Hülle aus na-

delförmigen Calciumsilicathydratphasen (CSH-Phasen) um das Klinkerkorn, die in Richtung 

des Porenraumes wachsen. Als CSH-Phasen werden die Hydratationsprodukte des Alits und 

Belits bezeichnet. Nach einigen Stunden verwachsen die einzelnen Reaktionssäume und es 

bildet sich eine steife Matrix. Die Bildung dichter CSH-Phasenhüllen um die Klinkerpartikel 

bewirkt ein Absinken der Reaktionsgeschwindigkeit und leitet die Decelerationsperiode ein. 

In diesem Stadium werden kontinuierlich Hydratationsprodukte gebildet, so dass die CSH- 

und CH-Kristalle weiter wachsen und sich ineinander verzahnen. Die letzte Phase ist die 

Finalperiode, in der nur noch diffusionskontrollierte Reaktionen ablaufen. [35, 36] 

Der Hydratationsgrad ist ein Maß für den Fortschritt der Verfestigung des Zementsteins. In-

folge einer Kunststoffmodifizierung kommt es zu deutlichen Veränderungen im Hydratations-

verlauf. Normalerweise bedeutet dies eine Hydratationsverzögerung. Direkt nach dem An-

machen wird ein Teil der Polymere von den Zementpartikeln adsorbiert. Der Adsorbtionsgrad 

hängt dabei im Wesentlichen von der Art sowie der Teilchengröße des Polymers, den Additi-

ven und der Zementart ab. Je dichter die Klinkerteilchenoberfläche von Polymerpartikeln 

besetzt ist, desto größer ist die Hydratationsverzögerung, was auf die Behinderung des 

Wassertransportes zurückgeführt werden kann [25, 37]. 
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Die Untersuchungen von Tubbesing [38] zeigen, dass durch die Kunststoffe die Reaktion des 

C3A mit dem Sulfatträger nicht messbar beeinflusst wird. Die verzögerte Hydratation äußert 

sich in einer gehemmten Bildung von Calciumsilicathydraten und Portlandit. 

Alle Prozesse, die im Einzelnen dafür verantwortlich sind, sind wegen der Verschiedenartig-

keit der auf dem Markt befindlichen Produkte und der Unkenntnis der Zusammensetzung der 

Dispersionen nicht genau bekannt [25]. 

Bei der Zementhydratation in kunststoffmodifizierten Betonen wird ein Teil der Polymerparti-

kel unmittelbar nach dem Mischen von den Zement- bzw. Klinkerpartikeln adsorbiert. Im wei-

teren Verlauf wird auch die Gesteinskörnung mit Polymeren umhüllt. Wenn die Mindestfilm-

bildungstemperatur (MFT) des polymeren Zusatzes niedriger ist als die Verarbeitungstempe-

ratur, können die Polymere bei ausreichend hohen Konzentrationen (i. d. R. mindestens 5 % 

bezogen auf den Zementgehalt) zu einem Netzwerk verfilmen. Aus Untersuchungen von 

Beeldens et al. [39] geht hervor, dass bei entsprechend niedrigen Trocknungsraten auch 

unterhalb der MFT eine kontinuierliche Filmbildung möglich ist. 

Bei den thermoplastischen Polymeren strukturieren sich die Polymerfilme wie folgt: Durch 

Wasserentzug infolge der Hydratation der Zementbestandteile berühren sich die kugelförmi-

gen Kunststoffteilchen und verschmelzen. Der Film entsteht zwischen den Zementteilchen 

und der Gesteinskörnung aus den nicht adsorbierten Polymerpartikeln und auf den Zement-

teilchen bzw. Gesteinskörnern aus den adsorbierten Polymerpartikeln. Ist die MFT höher als 

die Verarbeitungstemperatur lagern sich die Polymerteilchen nur aneinander und verschmel-

zen nicht bzw. nicht ausreichend, um zugfeste Filme bilden zu können. [25, 37] 

Die Epoxidharz-Systeme reagieren sofort nach dem Mischen von Harz und Härter, wobei 

das zum Emulgieren benötigte Wasser wieder abgegeben wird. Durch Polyaddition des ami-

nogruppenhaltigen Härters mit dem Epoxidharz bildet sich ein Duroplastnetzwerk. Dieser 

Vorgang sollte parallel zur Zementhydratation verlaufen, wobei die Mindestverarbeitungs-

temperatur dabei nicht unterschritten werden sollte, da es sonst zur Bildung kugelähnlicher 

Strukturen kommen kann, die wie Gefügeporen wirken. [24] 

Nach erfolgreicher Filmbildung wird das Gefüge des Zementsteines infolge der fortschreiten-

den Hydratation dichter, so dass sich die Hydratationsprodukte des Zementes und die Poly-

merfilme wechselseitig durchdringen. [24, 39] 

Ob die Kunststofffilme im Beton eine geschlossene Matrix bilden, hängt im Wesentlichen 

vom Polymergehalt ab. Franke et al. [40] und Schwarze [41] wiesen anhand von REM-

Gefügeaufnahmen nach, dass sich ab einem p/z-Wert von 0,06 eine zusammenhängende 

Polymermatrix zwischen den Hydratationsprodukten ausbildet. Bei p/z-Werten von mehr als 

0,2 werden die Zementsteinphasen im Polymer eingebettet. 

Nach Schorn [24] sollte sich für eine wirksame Polymermodifizierung eine Gefügestruktur 

ausbilden, bei der sich eine geschlossene Zementsteinphase und eine geschlossene Kunst-

stoffphase gegenseitig durchdringen und einen adhäsiven Verbund eingehen. Durch die 

Kunststoffzugabe sinkt i. d. R. die Druckfestigkeit von Mörtel und Beton, wobei die Zugfestig-

keit erhöht wird, weil die Rissöffnungsenergie zur Erzeugung eines festigkeitsbestimmenden 

Rissbildes erhöht wird („Rissstopperfunktion“). Dass Zement und Kunststoff gemeinsam als 

Bindemittel wirken, wurde nachgewiesen. 
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2.4.3 Frischbetoneigenschaften der PCC 

Polymermodifizierter Beton wird im Wesentlichen wie Normalbeton hergestellt und verarbei-

tet. Allerdings muss beachtet werden, dass mit der Kunststoffzugabe der Frischbeton um 

eine Stoffkomponente erweitert wird. Diese muss in der Stoffraumrechnung Berücksichtigung 

finden. Bei der Modifizierung mit Dispersionen muss zusätzlich das Dispersionswasser, das 

dem Zement für den Hydratationsprozess zur Verfügung steht, auf die Zugabewassermenge 

angerechnet werden. Die Stoffraumrechnung ergibt sich für einen Kubikmeter polymermodi-

fizierten Beton zu: 

 1000 [dm³] P
KGWZ

kgwz













  (Glg. 2.15) 

 

Z, W, G, D → Zugabemenge [kg] der Stoffkomponenten  

   Zement Z, Wasser W, Gesteinskörnung G, Kunststoff K 

P → Luftporengehalt 

 z, w, g, k  → entsprechende Rohdichten 

 

Beim Mischungsentwurf gehen üblicherweise der Zementgehalt, der Wasser-Zement-Wert 

(w/z) und der Kunststoff-Zement-Wert (p/z) als vorgewählte Parameter ein, so dass die Ge-

halte der weiteren Stoffkomponenten für einen Kubikmeter verdichteten Frischbeton einfach 

berechnet werden können [42]. 

Die redispergierbaren Pulver werden homogen verteilt mit dem Zement und die wässrigen 

Dispersionen mit dem Anmachwasser zugegeben. In der Regel führen die Polymere dazu, 

dass die Konsistenz mit steigendem p/z-Wert weicher wird [3, 4, 5]. Die größte verflüssigen-

de Wirkung haben die Dispersionen. Dies ist neben den enthaltenen Additiven auf die feine 

Verteilung des Polymers und den damit verbundenen Kugellagereffekt zurückzuführen [25]. 

Zusätzlich wird durch die oberflächenaktiven Emulgatoren des Dispergiersystems die Ober-

flächenspannung des Anmachwassers herabgesetzt und damit der Wasserbedarf gesenkt 

[42, 43]. In [44] sind Untersuchungen zur Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften 

von Mörteln durch Polymerdispersionen beschrieben. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die 

Polymere sowohl die Viskosität als auch die Fließgrenze von Mörteln reduziert werden. Die-

ser Effekt nimmt mit steigendem Polymergehalt zu. Bei den Epoxidharz-Systemen zeigt sich 

bei geringen Zugabemengen ebenfalls eine ausgeprägte Verflüssigungswirkung [32, 45], die 

dann bei hohen Harzgehalten (p/z-Wert > 0,25) wegen der Überlagerung des verflüssigen-

den Einflusses mit der Harzviskosität wieder abnimmt [32]. 

In Bezug auf die Verarbeitungszeiten ist die Konsistenzänderung für die Baupraxis von be-

sonderer Relevanz. Sie wird durch die Polymere in Abhängigkeit vom verwendeten Kunst-

stoff und von der verwendeten Zementsorte unterschiedlich beeinflusst [25, 46]. Bei Epoxid-

harz-Systemen kann die Konsistenz über den Verarbeitungszeitraum weicher werden. Ursa-

che dafür ist die Freisetzung des im Härter gebundenen Wassers bei der chemischen Reak-

tion der Harz- und Härterkomponente [25]. 
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Nach [24] und [25] wird der Luftgehalt des Frischbetons durch Redispersionspulver wesent-

lich erhöht, weil die enthaltenen Hilfsstoffe wie Luftporenbildner wirken können. Die Schutz-

kolloide und Emulgatoren an der Oberfläche der Polymerpartikel setzen die Oberflächen-

spannung soweit herab, dass sich eine gute Benetzbarkeit der dispergierten Teilchen im 

Wasser einstellt. Dieser Effekt wirkt auch zwischen Luft und Wasser, wodurch die beim 

Mischvorgang entstehenden Luftblasen stabilisiert werden [24]. Die extrem verflüssigende 

Wirkung von wässrigen Dispersionen kann einen Abfall des Luftgehaltes zur Folge haben. 

Die Epoxidharz-Systeme beeinflussen den Luftgehalt nur unwesentlich. 

Die Rohdichte wird durch eine Polymerzugabe zum Beton wird mit steigendem p/z-Wert ge-

ringer. Die Ursachen dafür sind die niedrige Dichte der Kunststoffe im Vergleich zu den an-

deren Bestandteilen und die eingebrachten Luftporen [25]. 

Das Wasserrückhaltevermögen der PCC steigt in der Regel mit zunehmendem Kunststoff-

gehalt. Allerdings beeinflussen die Polymere diese Eigenschaft sehr unterschiedlich [25]. Bei 

den Epoxidharz-Systemen kann eine Erhöhung des p/z-Wertes bis zu einem Polymergehalt 

von 20 % zu einer Verringerung des Wasserrückhaltevermögens führen. Bei höheren Gehal-

ten steigt i. d. R. das Wasserrückhaltevermögen [47]. 

 

2.4.4 Festbetoneigenschaften der PCC 

Polymermodifizierte Betone sind Verbundbaustoffe aus Zementstein, Polymermatrix und 

Gesteinskörnung. Die genaue Kenntnis über Gefüge und Mikrostruktur ist notwendig, um die 

Stoffkenngrößen und Stoffkennfunktionen von PCC beurteilen zu können. In der Literatur 

werden bei allen PCC-Materialien für physikalisch gleichartige Gefüge prinzipiell gleichartige 

Eigenschaftsmerkmale beschrieben, unabhängig von der chemischen Art des Kunststoff-

zusatzes [24]. Trotzdem sind auf Grund der Vielfalt der Variationsmöglichkeiten der Parame-

ter, die jeweilige Mischungszusammensetzung und die Randbedingungen in Hinblick auf die 

Wirkung der Kunststoffmodifizierung zu betrachten [42]. Des Weiteren muss die Tem-

peraturabhängigkeit der Kunststoffeigenschaften berücksichtigt werden. Bei Temperaturen 

unterhalb des Glasübergangsbereiches der Polymere besitzen PCC ihre maximalen Festig-

keitswerte. Ausgelöst vom polymeren Erweichungsprozess nehmen mit steigender Tempera-

tur die Festigkeitskennwerte der PCC ab [48, 49]. 

Konietzko [42] unterscheidet bei seinen Untersuchungen zwischen filmbildenden und nicht 

filmbildenden Polymeren. Er geht davon aus, dass nicht filmbildene Polymere lediglich als 

Füllstoff ohne adhäsiven Verbund im Gefüge vorliegen und sich demzufolge nicht am Last-

abtrag beteiligen. Andere Forschungsergebnisse [50] zeigen hingegen, dass eine Steigerung 

der Zug- und Biegezugfestigkeit von Mörtel und Beton auch bei der Verwendung von nicht 

filmbildenden Polymeren möglich ist und auch diese somit am Lastabtrag beteiligt sind. 

Aus den Untersuchungsergebnissen von Konietzko [42] und Gierloff [51] für thermo-

plastische Polymere auf Styren-Acrylsäureester-Basis sowie Lohaus [52] und Schorn [53] für 

die Epoxidharz-Systeme geht hervor, dass die 28 Tage-Druckfestigkeit der PCC mit zuneh-

menden Kunststoffgehalten abnimmt. Dies konnte durch die Untersuchungen von Dimmig 

[25] und Justnes [54] bestätigt werden. 
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Bei der Untersuchung der zentrischen Zugfestigkeit der PCC-Materialien lässt sich der bei 

der Druckfestigkeit beobachtete Festigkeitsabfall nicht gleichermaßen feststellen. Es kann 

vielmehr bei geschlossenem Zementstein-Kunststoffgefüge ein Gleichbleiben bzw. ein An-

stieg der Zugfestigkeit beobachtet werden [42, 45, 51-55]. Wenn bei niedrigen Kunststoffge-

halten keine Zugfestigkeitssteigerung zu erkennen ist, liegt die Ursache in einem unterbro-

chenen polymeren Gerüstaufbau oder im mangelndem Verbund zwischen Zementstein- und 

Polymermatrix. Bei höheren Kunststoffgehalten bilden sich statisch günstig wirkende ge-

schlossene Gerüstkonstruktionen und der wenig zugfeste Beton wird durch die Polymermat-

rix wirksam ausgesteift [42]. 

Auch bei der Biegezugfestigkeit wird der Zusammenhang zwischen Gefügeausbildung und 

Eigenschaften deutlich. Bei niedrigen p/z-Werten (< 0,03) ist nur eine geringfügige Verände-

rung oder sogar ein Rückgang der Biegezugfestigkeit zu beobachten, was darauf zurückzu-

führen ist, dass keine gemeinschaftliche Bindemittelwirkung von Zementstein und Kunststoff 

vorliegt. Wird die Konzentration von Polymeren im Zementstein, die für ein geschlossenes 

Gefüge notwendig ist, erreicht und überschritten, kommt es zu einer deutlichen Steigerung 

der Biegezugfestigkeit im Vergleich zu unmodifiziertem Beton [24, 25, 55]. 

Die Untersuchungen von Lohaus [52] zum E-Modul der PCC im Alter von 28 Tagen ergaben, 

dass der E-Modul infolge Kunststoffzugabe sinkt. Den gleichen Effekt wies Conrad [45] an 

epoxidharzmodifizierten Mörteln nach. Maultzsch und Kwasny [56] ermittelten bei Vergleichs-

untersuchungen von PCC, dass der mit der Ultraschall-Methode gemessene dynamische E-

Modul genau wie bei Normalbeton in seinen Zahlenwerten höher liegt als der statische E-

Modul. 

PCC-Materialien zeigen wie Normalbeton ein viskoelastisches Verformungsverhalten bei 

Belastung, d. h. elastische Verformung und viskoses Verhalten überlagern sich und es 

kommt zum Kriechen. Bei länger andauernder Belastung erfolgt eine zunehmende Verfor-

mung. Die mechanischen Eigenschaften von viskosen Stoffen hängen stark von der Tempe-

ratur ab. Deshalb erhöhen sich die viskosen Verformungsanteile mit zunehmender Tempera-

tur [6]. Das gilt besonders für die PCC-Materialien. 

Die in [48] beschriebenen Untersuchungen zum Kriechverhalten polymermodifizierter Mörtel 

zeigen, dass die Polymere einen erheblichen Einfluss auf das Verformungsverhalten ze-

mentgebundener Systeme haben. Bei den Versuchen wurde die Last auf ein Drittel der je-

weiligen Kurzzeitdruckfestigkeit begrenzt. Die Kriechdehnungen der polymermodifizierten 

Mörtel waren deutlich größer als die des unmodifizierten Mörtels. 

Konietzko [42] untersuchte das PCC-Kriechverhalten an acrylatmodifizierten, styren-

acrylatmodifizierten und styrenmodifizierten Betonen unter Variation des p/z-Wertes. Das 

Verformungsvermögen erhöhte sich mit steigendem Kunststoffanteil, was Konietzko mit der 

Bildung nachgiebiger Gleitebenen in der polymeren Gerüststruktur erklärte, die unter dau-

ernder Lasteinwirkung mit zunehmendem Kunststoffgehalt zur Erhöhung der Verformung der 

PCC führen. 

Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit der Untersuchung des Einflusses diverser Faserarten 

auf das Nachbruchverhalten bei Zug- und Druckbeanspruchungen mit dem Ziel der Erhö-

hung der Duktilität. Ein umfassender Überblick über Faserbetone und seine mechanischen 
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Eigenschaften wird in [57, 58] gegeben. Experimentelle und analytische Ergebnisse aus der 

Forschung der letzten Jahre wurden in [59, 60] veröffentlicht. Bäumel und Wittmann erläu-

tern in [61] den positiven Effekt der Erhöhung der Duktilität (Bruchenergie) zementgebunde-

ner Werkstoffe durch den Einsatz von Hochmodul-Polymerfasern am Beispiel eines selbst-

verdichtenden Betons. Durch diese Fasern wird die Entstehung von Oberflächenrissen infol-

ge Trocknungsschwindens reduziert und so die Dauerhaftigkeit des Betons erhöht. 

Das Nachbruchverhalten von hochfestem, faserverstärktem Beton unter Biegung untersuch-

ten Xu et al. [62], wobei neben verschiedenen Faserarten die Bindemittelphase mit einer 

Dispersion auf der Basis von Styren-Butadien-Copolymerisat modifiziert wurde. In Abhängig-

keit von Faserart und -menge werden optimale Polymergehalte angegeben. 

Die Beeinflussung der Betonduktilität durch Modifikation der Bindemittelphase mit thermo-

plastischen Polymeren war bisher selten Untersuchungsschwerpunkt bei wissenschaftlichen 

Arbeiten, da polymermodifizierte Betone bzw. Mörtel i. d. R. auf dem Gebiet der Betonin-

standsetzung und -sanierung in Form dünner Schichten zum Einsatz kommen, jedoch als 

Konstruktionsbaustoff kaum Verwendung finden. 

Großkurth und Konietzko beschäftigten sich ausführlich mit dieser Problematik. In [63] stellen 

sie fest, dass modifizierende Polymere aufgrund ihres viskoelastischen Verhaltens zur Erhö-

hung der Betonverformbarkeit und zur Reduzierung des E-Moduls genutzt werden können. 

Ihre Untersuchungen zum Zug- und Drucktragverhalten von PCC [64] zeigen, dass bei Tem-

peraturen oberhalb des Glasübergangsbereiches der verwendeten Polymere eine erhebliche 

Zunahme der Betonduktilität bei gleichzeitiger Festigkeitsreduzierung beobachtet werden 

kann. 

In einem weiteren Forschungsvorhaben beschäftigten sich Großkurth und Steinmetz mit dem 

Tragverhalten polymermodifizierter Konstruktionsbetone [65, 66]. Es konnte gezeigt werden, 

dass durch eine Filmbildung der Polymere rissüberbrückende Strukturen entstehen und so 

das Nachbruchverhalten verbessert wurde. Infolge dieser Steigerung der Duktilität wurde 

letztlich das entstandene Rissbild bei Belastungen günstig beeinflusst, indem die Risse fei-

ner und damit für die Dauerhaftigkeit des Betons günstiger waren. Es wurden ausdrücklich 

weitere Untersuchungen empfohlen, bei denen auch der direkte Verbund zwischen Zement-

matrix, Kunststoffmatrix und Stahl in seiner Struktur mikroskopisch erfasst werden sollte. 

Lohaus und Anders [67] beschreiben u. a. Effekte von Polymermodifikationen auf die me-

chanischen Eigenschaften sowie auf das Bruchverhalten von hoch- und ultra-hochfestem 

Beton, der auch für konstruktive Bauteile mit dynamischen Belastungen eingesetzt werden 

soll. Es wurden nicht näher spezifizierte Polymere auf der Basis von Styren-Acrylat und Epo-

xidharz verwendet. Neben standardmäßigen Frisch- und Festbetoneigenschaften wurden 

Spannungs-Deformationskurven ermittelt. Die daraus berechnete umgewandelte Energie, 

die als Bruchenergie bezeichnet wird, sowie die charakteristische Länge wird als Maß für die 

Duktilität angegeben. Durch die Polymermodifikation wurde die Bruchenergie generell ge-

senkt. Die charakteristische Länge erhöhte sich lediglich bei der Verwendung des Epoxid-

harzes. Sie reduzierte sich bei Verwendung von Styren-Acrylat mit steigender Zugabemenge 

des Polymers. Das bedeutet, dass die Duktilität lediglich beim Einsatz des Epoxidharzes 

erhöht, bei der Verwendung des Styren-Acrylates jedoch verringert wurde. Diese Ergebnisse 
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korrelieren mit den ermittelten Zugfestigkeiten. Verschiedene Effekte widersprachen sich und 

konnten nicht geklärt werden. Da sich das Bruchverhalten der untersuchten Betone in Ab-

hängigkeit vom Polymer signifikant unterschied, wurden weitere Untersuchungen, speziell 

auf dem Gebiet der Strukturausbildung sowie der Interaktionen zwischen den Polymeren und 

anderen Gefügebestandteilen, empfohlen. 

Colak untersuchte in [68] den Einfluss von Fließmitteln auf polymermodifizierte Betone. Da-

bei betrachtete er u. a. die Wirkung auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Er stellte eine 

gute Übereinstimmung der berechneten und experimentell ermittelten Ergebnisse fest. Bei 

seinem Berechnungsmodell werden die materialspezifischen Parameter E-Modul, Druckfes-

tigkeit und Bruchdehnung berücksichtigt. Da die Polymer-Zement-Verhältnisse (p/z) für diese 

Untersuchungen zwischen 0,01 und 0,03 lagen, eine wirksame Ausbildung von Poly-

merdomänen jedoch erst bei höheren p/z-Werten eintritt [28], ist die Übertragbarkeit auf 

technisch relevante, höhere p/z-Werte jedoch fraglich. 

Schorn postulierte in [24], dass bei polymermodifiziertem Mörtel und Beton die Versprödung 

durch die Alterung der Polymere nicht außer Acht gelassen werden sollte. Es wird ausge-

führt, dass durch die zeitabhängigen Kriechverformungen des unter Zwangsbeanspruchung 

stehenden Materials der Elastizitätsmodul kleiner, die Bruchverformung größer und so der 

Effekt der Versprödung mehr als kompensiert werden. Lediglich bei der Anwendung von 

PCC in dünnen Schichten kann der Versprödung nicht entgegengewirkt werden. 

Die von [69-71] durchgeführten Untersuchungen an Betonen unter mehrfach wiederholter 

Beanspruchung ermöglichten neben der Untersuchung der beanspruchungsabhängigen 

Steifigkeitsdegradation, die Erfassung des Kurzzeitkriechens sowie die Ermittlung verschie-

dener beanspruchungsabhängiger Energieanteile, die direkt in die numerische Modellierung 

des Formänderungsverhaltens von Beton einfließen können. Heidolf [71] konnte eine vom 

Beanspruchungsniveau und der Belastungszeit abhängige Zunahme der plastischen Verfor-

mungen der PCC feststellen. Durch Vorbelastungen können Strukturveränderungen vorweg-

genommen werden, so dass bei einer Wiederbelastung unterhalb des Vorbelastungsniveaus 

bzw. der Dauerstandfestigkeit die Steifigkeitsdegradation sowie die plastische Verformungs-

zunahme gering sind und sich eine nahezu lineare Spannungs-Dehnungslinie einstellt. Ver-

suche an bewehrten Dehnkörpern aus polymermodifiziertem Beton [71] zeigten eine zu 

Normalbeton ähnliche Kraft-Verformungskurve. Infolge der höheren Zugfestigkeit tritt die 

Rissbildung bei PCC später ein, wobei mit Beanspruchungszunahme die Steifigkeit abnimmt 

und die plastische Verformung anwächst. Aufgrund der vorwiegend beanspruchungsabhän-

gigen Strukturveränderung kann bei Wiederbelastung unterhalb der maximalen Beanspru-

chung und der Fließgrenze des Bewehrungsstahles von einem nahezu linearen Kraft-

Verformungsverhalten mit konstanten plastischen Verformungen ausgegangen werden. 

In [71] wurde ein Modell entwickelt, welches in der Lage ist das Last-Verformungsverhalten 

eines PCC für ein Einzelexperiment abzubilden. Keitel [72] wies nach, dass neben dem Mo-

dell von Heidolf auch mit dem Modell ACI209 [73] das Kriechverhalten von PCC für ein Ein-

zelexperiment nachvollzogen werden kann, weist jedoch darauf hin, dass beim Vergleich der 

Modellparameter Widersprüche auftraten, die einer allgemeingültigen Anwendung dieser 

Modelle auf PCC entgegenstehen. 
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Erste Langzeit-Belastungsversuche an Druckzylindern zeigten, dass die Verformungskurven 

von PCC und Normalbeton den gleichen typischen Verlauf aufweisen. Aufgrund des Kunst-

stoffanteils sowie des erhöhten Porenvolumens sind die Kriechverformungen der PCC auch 

bei Lasten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit deutlich größer [50, 74, 75]. Dieser 

Aspekt ist für eine konstruktive Verwendung von PCC von Bedeutung und wurde bisher nicht 

näher untersucht. 

In [76] wird das Last-Verformungsverhalten von biegebeanspruchten bewehrten Betonbalken 

beschrieben, die mit polymermodifiziertem Mörtel „reprofiliert“ wurden. Dabei wurden drei 

verschiedene Schichtdicken verwendet (20 mm, 30 mm und 50 mm), so dass die Bewehrung 

entweder im Normalbeton eingebettet blieb (20 mm und 30 mm) oder in der PCC-Schicht lag 

(50 mm). Der PCC wurde in der Druck- oder in der Zugzone appliziert. Darüber hinaus wurde 

der Längsbewehrungsanteil variiert. Die PCC-Schichten in der Zugzone verursachten eine 

Erhöhung der Erstrisskraft und des Verformungsvermögens unabhängig von der Schichtdi-

cke. Bei Verwendung des PCC in der Druckzone, konnte in bei geringem Bewehrungsgrad 

und Erhöhung und bei höherem Bewehrungsgrad eine Senkung der Erstrisskraft beobachtet 

werden, wobei sich dort die geringere Schichtdicke günstiger auswirkte. 

Neben den lastabhängigen Verformungen, werden auch die lastunabhängigen Verformun-

gen durch eine Kunststoffmodifizierung beeinflusst. Das Schwindverhalten von PCC wird 

u. a. in [50, 53, 77] und [78] beschrieben. In [50] wird u. a. der Einfluss der Erhärtungsbedin-

gungen auf das Längenänderungsverhalten von PCC beschrieben. Zur Modifizierung wurden 

eine Dispersion und ein redispergierbares Pulver auf Basis von Styren und Acrylsäureester 

mit unterschiedlichen Mindestfilmbildungstemperaturen verwendet. Die PCC zeigten deutlich 

größere Schwindverformungen als die Referenzprobe, die mit zunehmendem Polymergehalt 

größer wurden. Darüber hinaus wurde eine festgestellt, dass die erhöhten Schwindverfor-

mungen nicht aus einem verstärktem Trocknungsschwinden resultieren und in starkem Ma-

ße von den Lagerungsbedingungen abhängig sind. Auf Grund der Hydratationsverzögerung, 

hervorgerufen durch die Polymermodifizierung, wird empfohlen das Schwinden mindestens 

über einen Zeitraum von 90 Tagen zu betrachten. 

Schorn [53] kommt in seinen Untersuchungen zum Schwind- und Quellverhalten von PCC zu 

dem Ergebnis, dass eine Kunststoffzugabe von 6 % zu einer Reduktion der Schwind- und 

Quellverformungen führt, wohingegen bei Gehalten von 12 % und 25 % eine deutliche Stei-

gerung der Verformungen festzustellen ist, ohne dies näher zu ergründen. 

Aus den Ergebnissen eines Forschungsberichtes [77], in dem der Einfluss unterschiedlicher 

Prüfklimate auf das Schwinden und die Festigkeit von PCC untersucht wurden, geht hervor, 

dass das Schwindverhalten nicht zwangsläufig durch eine Kunststoffmodifikation verändert 

wird, vielmehr sind die Prüfklimate von entscheidender Bedeutung. Allerdings sind bei der 

Modifikation mit einer Dispersion auf Acrylatbasis und einem Redispersionspulver auf Sty-

ren-Acrylatbasis deutlich größere Schwindmaße zu beobachten als bei den Modifikationen 

mit Styren-Butadiendispersion, Styren-Acrylatpulver und der Referenzprobe. Die Ergebnisse 

wurden nur in Bezug auf die Prüfklimate kommentiert, nicht aber in Bezug auf die Polymer-

modifikation. 
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Kawakami et al. [78] stellen einen Zusammenhang zwischen der Mindestfilmbildungstempe-

ratur (MFT) und dem Schwindverhalten fest. Demnach steigt das Schwindmaß mit sinkender 

MFT. Darüber hinaus wird festgestellt, dass die Schwindverformungen mit steigendem p/z-

Wert zu nehmen. 

Nach Bode [50], Schorn [53] und Ettel [28] wird die thermische Längenänderung von Mörteln 

durch eine Kunststoffmodifizierung kaum beeinflusst, was vorrangig auf den geringen Volu-

menanteil des Polymers im Mörtelgefüge zurückgeführt wird. 

Neben den Polymeren im Gefüge des Zementsteins ist die Ausbildung des Phasengrenz-

bereiches der sogenannten ITZ (Interfacial Transition Zone) zwischen Gesteinskörnung und 

Zementsteinmatrix für den Lastabtrag im Gefüge der PCC maßgeblich. Nach Konietzko [42] 

und Su et al. [79, 80] werden die Dicke und die Porosität dieser Zone unabhängig von der 

verwendeten Polymerart mit steigendem p/z-Wert verringert, wobei ein Anstieg des Polymer-

anteils in diesem Bereich beobachtet wurde. Dieser Effekt konnte durch die Untersuchungen 

von Shaker et al. [81] bestätigt werden. Die Untersuchungen von Bode [50] zeigen, dass 

durch eine Polymermodifizierung der adhäsiven Verbund zwischen Gesteinskörnung und 

Zementsteinmatrix erhöht wird, was in erster Linie auf die Steigerung der spezifischen Adhä-

sion zurückzuführen ist. 

 

2.5 Selbstverdichtender Beton 

In der DAfStb - Richtlinie „Selbstverdichtender Beton“ [82] und in [83] wird der selbstverdich-

tende Beton als einen Beton beschrieben, der als Frischbeton ohne Einwirkungen zusätzli-

cher Verdichtungsenergie, allein unter dem Einfluss der Schwerkraft fließt, entlüftet sowie 

beliebige Bewehrungs- und Schalungsgeometrien vollständig, hohlraumfrei und annähernd 

selbstnivellierend ausfüllt ohne währenddessen zu entmischen. Ein Restporenvolumen wie 

bei hinreichend verdichtetem Rüttelbeton ist auch bei selbstverdichtendem Beton vorhanden. 

Im internationalen Sprachgebrauch wird der selbstverdichtende Beton (SVB) als Self Com-

pacting Concrete (SCC) bezeichnet. 

Die Grundlagen des SCC lassen sich bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts finden. Anfang 

der 1920er Jahre wurde Gussbeton entwickelt, der zur Erreichung der erforderlichen Konsis-

tenz mit hohen Wasser-Zement-Verhältnissen hergestellt wurde, da es zu dieser Zeit noch 

keine Fließmittel gab [84]. Für besondere Maßnahmen wurden Fließbetone entwickelt, die 

einen w/z-Wert unter 0,6 und einem höheren Mehlkornanteil aufwiesen. Selbstverdichtender 

Beton ist die konsequente Weiterentwicklung von fließfähigem Beton in Richtung dauerhaf-

ten, arbeits- und umweltfreundlichen Baustoff, der wenig anfällig für Ausführungsmängel ist, 

weil die Verdichtungsarbeit entfällt. Eine Voraussetzung für die Entwicklung von SCC war die 

Entwicklung hoch wirksamer verflüssigender Zusatzmittel. Das klassische „japanische“ Kon-

zept [85, 86] zur Herstellung von SCC wurde Mitte der 80iger des 20. Jahrhunderts von 

Okamura und Ozawa entwickelt. Der selbstverdichtende Beton unterscheidet sich vom pra-

xisüblichen Rüttelbeton durch einen i. d. R. erhöhten Mehlkorngehalt, den Zusatz eines 

hochwirksamen Fließmittels und gegebenenfalls eines Stabilisierers. Es ergibt sich eine 

stabile Feinkornsuspension, in der sich die Gesteinskörnung gegenseitig in Lage hält ohne 

sich abzusetzen. Durch gezielte Sieblinienoptimierungen und den Einsatz von geeigneten 
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Zusatzmitteln können somit die erforderlichen Viskositätseigenschaften bei einer hinreichen-

den Sedimentationsstabilität erreicht werden. Bei der Herstellung muss beachtet werden, 

dass ein SCC sehr sensibel auf Änderungen der Ausgangsstoffe und der Gesteinskörnungs-

feuchte reagiert, was zu einer Entmischung oder einer nicht genügenden Fließfähigkeit füh-

ren kann. 

Grundsätzlich werden drei SCC-Typen unterschieden, die im Folgenden erläutert werden. 

Beim Mehlkorntyp wird eine stabile Suspension durch einen erhöhten Mehlkornanteil er-

zeugt. Damit eine fließfähige und sedimentationsstabile Suspension realisiert werden kann, 

ist die Abstimmung zwischen den einzelnen Komponenten Mehlkorn, Wasser, Fließmittel 

und Gesteinskörnung besonders wichtig [87]. Der Entwurf erfolgt meistens nach dem Verfah-

ren von Okamura [85] und wird den europäischen Verhältnissen angepasst. Nach diesem 

Verfahren bestimmt man zuerst das optimale Wasser-Mehlkorn-Verhältnis experimentell und 

legt darauf basierend die Betonzusammensetzung fest. 

Für den Stabilisierertyp werden deutlich geringere Mehlkorngehalte in der Größenordnung 

von Normalbeton angestrebt [84]. Um ein Entmischen trotz des relativ hohen Wassergehal-

tes zu verhindern, werden anorganische oder organische stabilisierende Zusatzmittel einge-

setzt. Zu beachten ist dabei, dass die chemischen Reaktionen von organischen Stabilisierern 

während der Hydratation und die damit zusammenhängende Stabilität unter Umwelteinflüs-

sen und erhöhten Temperaturen nur unzureichend geklärt sind. 

Durch eine Kombination von hohem Mehlkornanteil sowie den Einsatz von Stabilisierern 

werden beim Kombinationstyp stabile Feinkornsuspensionen erzeugt. Das Ziel ist eine Re-

duktion des Mehlkornanteils und einen robusteren Rischbeton, der gegenüber Schwankun-

gen der Qualität der Ausgangsstoffe weniger empfindlich ist [84]. 

Neben den drei grundsätzlichen Varianten gibt es noch den sogenannten Islandtyp [88]. Bei 

diesem Typ ist der Mehlkorngehalt i. d. R. nicht erhöht. Im Gegensatz zum Stabilisierertyp 

werden die selbstverdichtenden Eigenschaften und die Sedimentationsstabilität nicht durch 

die Zugabe von stabilisierenden Zusatzmitteln, sondern durch die optimale Zusammenset-

zung des Kornbandes vom mehlkornfeinen Bereich bis zur groben Gesteinskörnung sicher-

gestellt. Durch die Packungsdichteoptimierung verringert sich der Wasserbedarf, so dass 

Wasser zur Verflüssigung zur Verfügung steht und nicht lediglich Zwickel füllt. Darüber hin-

aus wird die Gesteinskörnung durch die dichte Packung in ihrer Lage stabilisiert. Im Gegen-

satz zu den oben beschrieben Varianten ist der Islandtyp durch eine deutlich niedrigere Vis-

kosität gekennzeichnet. [89, 90] 

 

2.5.1 Grundlagen der SCC-Projektierung 

Nach dem Konzept von Okamura und Ozawa [85, 86] lässt sich SCC zielsicher durch aufein-

ander aufbauende Leim-, Mörtel- und Betonversuche entwerfen [91]. Das Konzept basiert 

auf der Annahme, dass mit einem fließfähigen Mörtel mit ausreichender Viskosität lediglich 

durch die Zugabe von grober Gesteinskörnung und Abstimmung der Fließmitteldosierung ein 

selbstverdichtender Beton herstellbar ist. 

 



Grundlagen   28

In Abb. 2.14 ist der Mischungsentwurfs nach Okamura dargestellt. Circa 50 % des Betonvo-

lumens bestehen dabei aus geschütteter grober Gesteinskörnung. Unter der Annahme, dass 

das geschütteten Gesteinskörnungsvolumens etwa 30 % Luft enthält, beträgt der Feststoff-

anteil am gesamten Beton 35 %. Die übrigen 65 % sind Mörtel, der sich aus 40 % Sand und 

60 % Bindemittelleim zusammensetzt [84]. 

 

 
Abb. 2.14: Mischungszusammensetzung nach Okamura [91] 
 

Im ersten Schritt wird der Wasseranspruch des Bindemittelgemisches entsprechend der 

DAfStb-Richtlinie „selbstverdichtender Beton“, Anhang P.1 (Bestimmung des p-Wertes nach 

Okamura) [82] bestimmt. Es wird das optimale Wasser-Mehlkorn-Verhältnis ermittelt, bei 

dem die zugegebene Wassermenge durch das Mehlkorn gebunden wird und nicht zur Fließ-

fähigkeit der Mischung beiträgt. 

Im zweiten Schritt wird der Mörtel entworfen. Dazu wird der zuvor in den Leimversuchen er-

mittelte Wasseranspruch des Bindemittels um 10 % reduziert und der Anteil der Gesteins-

körnung kleiner 4 mm auf 40 % des Gesamtmörtelvolumens festgelegt. Die Abminderung 

des Wassergehaltes beruht auf Erfahrungen Okamuras und hängt mit der wassereinsparen-

den Wirkung durch den Einsatz des Fließmittels zusammen. Das Fließmittel führt zu einer 

Dispergierung der Mehlkornsuspension, wodurch Wasser freigesetzt wird. Durch Variation 

der Fließmittelmenge und der Zugabewassermenge sollen ein Setzfließmaß von 270 mm 

und eine Trichterauslaufzeit von 11 ± 3 Sekunden eingestellt werden, um die geforderten 

Eigenschaften sicherzustellen [92]. Neben der Optimierung der Frischmörteleigenschaften, 

kann die prinzipielle Eignung der gewählten Fließmittel erfasst werden. In Abb. 2.15 und 

Abb. 2.16 sind die entsprechenden Geräte zur Beurteilung der Fließeigenschaften von Mör-

teln dargestellt. 
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Abb. 2.15: Haegermannkonus zur Bestimmung des
Setzfließmaßes von Mörteln [84] 

Abb. 2.16: V-Trichter zur Ermittlung der Aus-
laufzeit von Mörteln [84] 

 

Im letzten Schritt dieses Projektierungsverfahrens werden die Ergebnisse der Mörtelunter-

suchungen auf den Beton übertragen. Es wird die grobe Gesteinskörnung hinzu gegeben 

und Fließmittel bzw. Wasser solange nachdosiert, bis die gewünschten Eigenschaften eintre-

ten. Der Zielwert des Setzfließmaßes ist 69 ± 3 cm [92]. Die Trichterauslaufzeiten von ver-

wendbaren SCC bewegen sich im Bereich von 5 bis 20 Sekunden. Nach [92] ist eine Trich-

terauslaufzeit von 11 ± 3 Sekunden für die selbstverdichtenden Eigenschaften optimal. Diese 

Zielwerte sollen sicherstellen, dass bei ausreichender Fließfähigkeit weder Entmischungser-

scheinungen noch Sedimentationen auftreten. In Abb. 2.17 und Abb. 2.18 sind die entspre-

chenden Geräte für die Versuche am Beton abgebildet. 

  

Abb. 2.17: Setztrichter und Setzfließplatte zur Bestim-
mung des Setzfließmaßes von SCC [82] 

Abb. 2.18: V-Trichter zur Ermittlung der Aus-
laufzeit von SCC [82] 

 

2.5.2 PSCC - eine Kombination aus SCC und PCC 

Möglichkeiten einen kunststoffmodifizierten selbstverdichtenden Beton (PSCC, engl.: 

Polymermodified Selfcompacting Cement Conrete) zu projektieren und herzustellen, wird 

von Altendorfer in [93] beschrieben. Zielstellung dieser Arbeit war, einen Beton für Sanie-

rungsmaßnahmen mit schlechter Zugänglichkeit der Betonierbereiche zu entwickeln. Die 
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Projektierung des PSCC erfolgte in Anlehnung an das Verfahren von Okamura. Für die Mo-

difizierung wurden eine Styren-Butadiendispersion, ein Acrylat und ein Epoxidharz-System 

verwendet, wobei Polymeranteile von 10 % bzw. 30  % bezogen auf den Zementanteil ge-

wählt wurden. Bei den durchgeführten Untersuchungen erwies sich die Styren-Butadien-

dispersion als am besten geeignet für die Modifizierung derartiger Betone. Durch die Zugabe 

des Polymers konnten die Verarbeitbarkeit verbessert und Sedimentationserscheinungen 

sowie Bluten vermieden werden. Selbst bei einem p/z-Wert von 0,3 wurden noch gute Fest-

betoneigenschaften erreicht. 

Bode und Dimmig-Osburg [94] verwendeten eine Dispersion auf Basis von Styren-Acrylat-

Copolymer zur Herstellung von PSCC. Der Mischungsentwurf erfolgte auf Basis des Kon-

zepts für einen Mehlkorntyp. Es wurde festgestellt, dass sich die in der Dispersion enthalten-

den Additive positiv auf die Frischbetoneigenschaften auswirken. Neben der verflüssigenden 

Wirkung, die die Fließeigenschaften verbessert, trägt der in der Dispersion enthaltene Stabi-

lisierer wesentlich zur Stabilität des frischen PSCC bei. Die resultierenden Festbetoneigen-

schaften wie die hohe Dauerhaftigkeit, der gute Haftverbund, die hohe Biegezugfestigkeit 

und der niedrige Elastizitätsmodul werden im Wesentlichen auf die Polymermodifizierung 

zurückgeführt. Die Untersuchungen von Aliabdo et al. [95] bestätigen diese Erkenntnisse. 

 

2.6 Beton mit Gesteinskörnungssubstituionsmaterial 

Der Lastabtrag im Beton erfolgt i. d. R. maßgeblich über die Gesteinskörnung [2]. Wird die 

Gesteinskörnung partiell oder vollständig durch Substitutionsmaterial ersetzt, können sich die 

Festbetoneigenschaften erheblich ändern. Neben den natürlichen Gesteinskörnungen (Sand, 

Kies, Splitt aus Sediment- und Festgestein) werden z. B. Schaumglas und Polystyrol für 

Leichtbetone, Metalle für Schwerbetone oder Holzshredder für Holzbetone als Substituti-

onsmaterialien eingesetzt. Dabei sollen in erster Linie die physikalischen Eigenschaften des 

Betons beeinflusst werden. 

Neuere Untersuchungen beschäftigen sich u. a. mit der gezielten Veränderung der mechani-

schen Eigenschaften des Betons über den Einsatz von Substitutionsmaterialien [96-98]. In 

den letzten Jahren wurde die Eignung von Gummimehl und -granulat als Gesteinskörnungs-

substitutionsmaterial für Betone zur Errichtung von Schallschutzwänden, Leitplanken, Stütz-

bauwerken und Gehwegen intensiv erforscht [99-101]. Die Untersuchungen in [96] und [102] 

zeigen, dass durch den Einsatz von Gummigranulat nicht nur die Druck- und Zugfestigkeit 

gesenkt werden, sondern gleichzeitig die Duktilität des Betons erhöht wird. Dieser Effekt wird 

hauptsächlich auf die Senkung des E-Moduls zurückgeführt und ist von der eingesetzten 

Menge des Substitutionsmaterials abhängig [96, 100, 103]. Damit ist es möglich, dass der 

Beton die Energie großer schlagartig auftretender Lasten absorbiert und als Deformationen 

abbaut. Die Einschätzung der Duktilität ausschließlich anhand des E-Moduls ist dabei kritisch 

zu bewerten. 

Nach Toutanji [104] werden durch den Einsatz von Gummishredder im Beton die Bruchstau-

chung bei Druckbelastung und die maximale Durchbiegung bei Biegezugbelastung mit stei-

gendem Anteil des Substitutionsmaterials erhöht. Gleichzeitig erhöhte sich unabhängig von 

der Menge des eingesetzten Materials die Zähigkeit des Betons. 
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3 Experimentelle Untersuchungen 

Ziel der Untersuchungen ist es, Einflüsse unterschiedlicher Gesteinskörnungen, Gesteins-

körnungssubstitutionsmaterialien und Polymermodifizierungen des Bindemittels auf das 

Trag- und Verformungsverhalten von Beton bei einaxialer Druck- bzw. Zugbelastung zu er-

forschen. 

 

3.1 Materialien 

Für die Untersuchungen kamen Materialien zum Einsatz, die auch in der Praxis Verwendung 

finden. Um die direkte Wirkung der Kunststoffe beobachten zu können, sollte außer bei den 

selbstverdichtenden Betonen auf Zusatzmittel bei der Herstellung verzichtet werden. 

 

3.1.1 Zement 

Üblicherweise werden für PCC Portlandzemente der Festigkeitsklasse 42,5 verwendet. Um 

eine niedrige Zementsteinmatrixfestigkeit zu erzielen und dadurch den Einfluss der Polymere 

möglichst deutlich hervorzuheben, wurde für die Untersuchungen in dieser Arbeit ein Port-

landzement niedriger Festigkeitsklasse (CEM I 32,5 R) gewählt. 

 

3.1.2 Gesteinskörnung und Substitutionsmaterial 

Um untersuchen zu können, wie sich die Eigenschaften unterschiedlicher Gesteinskörnun-

gen und Substitutionsmaterialien auf die Festbetoneigenschaften und damit auf das Verfor-

mungs- und Bruchverhalten von Beton auswirken, wurden die folgenden Materialien ausge-

wählt (Tab. 3.1). 

Bei den verwendeten Gesteinskörnungen handelte es sich um zwei ungebrochene Gesteins-

körnungen, die sich aus den Fraktionen 0/2, 2/8 und 8/16 zusammensetzten und eine gebro-

chene Gesteinskörnung der Fraktion 8/16. Die Gesteinskörnungen unterschieden sich in 

ihrer Rohdichte und ihrer Porosität. Des Weiteren wurden Gummigranulat und Gummimehl 

als Substitutionsmaterialien mit sehr geringem Verformungswiderstand eingesetzt. 

 

Tab. 3.1: Eigenschaften der Gesteinskörnungen und der Substitutionsmaterialien 

Charakteristik 
poröse 

Gesteinsk. 
dichte 

Gesteinsk. 
Splitt 

Gummi-
granulat 

Gummi-
pulver 

Material Quarzporphyr Quarz Basalt 
syntethischer 

Kautschuk 
rezyklierte 
Autoreifen  

Dichte  [g/cm³] 
2,55 (0/2) 
2,48 (2/8) 
2,50 (8/16) 

2,63 (0/2)
2,59 (2/8)
2,60 (8/16) 

2,90 1,65 1,50 

Teilchengröße [mm] 0 - 16 0 - 16 8 - 16 1 - 2 0,04 - 1,0 
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3.1.3 Polymere 

Es wurden vier Polymere unterschiedlicher Zusammensetzung bzw. Lieferform verwendet: 

ein redispergierbares Pulver (Polymer 1) und drei wässrige Dispersionen (Polymere 2, 3 und 

4). Bei den Polymeren 1, 2 und 3 handelt es sich um Copolymere auf Basis von Styren und 

Acrylsäureester und bei Polymer 4 um ein Copolymer auf Basis von Styren, Butadien und 

Acrylnitril. Polymer 1 enthält Polyvinylalkohol als Schutzkolloid und Antibackmittel. Die Poly-

mere 2, 3 und 4 enthalten oberflächenaktive Stoffe und Entschäumer. 

 

Tab. 3.2: Charakteristika der Polymere 

Charakteristik Polymer 1 Polymer 2 Polymer 3 Polymer 4 

Lieferform pulvrig flüssig flüssig flüssig 

Hauptbestandteile 
Styren 

Acrylsäureester 

Styren 

Acrylsäureester 

Styren 

Acrylsäureester 

Styren 
Butadien 
Acrylnitril 

Feststoffgehalt [%] 99 ± 1 50 ± 1 50 ± 2 51 ± 1 

pH-Wert ca. 8 ca. 8 ca. 8 ca. 8 

MFT  [°C] 5 30 5 18 

TG  [°C] 17 21 19 11 

Dichte  [g/cm³] ca. 1,04  ca. 1,03 ca. 1,03 ca. 1,02 

Teilchengröße  [µm] 
max. 400 (Pulver) 

0,5 - 10 
 (Dispersion) 

0,15 - 0,25 0,05 - 0,95 
0,19 

(mittlere Teil-
chengröße) 

 

3.1.4 Mineralmehle 

Für die Voruntersuchungen kamen zwei Betonmehle (BM 1 und BM 2) gleicher Zusammen-

setzung mit unterschiedlicher Mahlfeinheit zum Einsatz. Es handelte sich dabei um aufberei-

teten zertifizierten Altbeton. Das Material wurde auf chemische und organische Verunreini-

gungen geprüft. Dabei wurde festgestellt, dass es keine schädigenden Bestandteile enthält 

und als Recyclingmaterial für Beton geeignet ist. Darüber hinaus wurde nachgewiesen, dass 

das Material innert ist und keine hydratationsfähigen Phasen mehr beinhaltet. 

Für die selbstverdichtenden Betone wurde als Mehlkornkomponente ein Kalksteinmehl (KM) 

verwendet. 

 

Tab. 3.3: Charakteristika der Mineralmehle 

Charakteristik BM 1 BM 2 KM 

Reindichte   [g/cm³] 2,62 2,62 2,68 

X80 - Wert  [µm] 37,7 22,3 25,8 
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3.2 Voruntersuchungen 

Um zu verstehen, wie Polymere im Gefüge von Beton dessen Tragverhalten beeinflussen, ist 

die Kenntnis über das Last-Verformungs- und Bruchverhalten der Polymere notwendig. 

Diesbezüglich wurden die mechanischen Eigenschaften der für die Betonversuche vorgese-

henen Polymere untersucht. 

Die an der Professur Polymere Werkstoffe hinsichtlich mechanischer Eigenschaften durch-

geführten Untersuchungen an freien Polymerfilmen führten allerdings bisher zu keinen aus-

sagekräftigen Ergebnissen, die verallgemeinerungsfähige Rückschlüsse auf die Beeinflus-

sung der Festbetoneigenschaften zulassen [105]. Die Ursache wird in der Strukturierung der 

Polymerfilme gesehen. 

Die Eigenschaften makrostrukturierter freier Filme sind nicht mit den Eigenschaften mikro-

strukturierter Polymere, wie sie im Betongefüge zu finden sind, vergleichbar. Daher wurden 

für die Untersuchungen Probekörper aus Betonmehl, unterschiedlichen Polymeren und 

Wasser bzw. künstlicher Porenlösung hergestellt. Die Betonmehlpartikel werden von den 

Polymeren miteinander verklebt, so dass ein polymeres Netzwerk entsteht, welches dem in 

einem polymermodifizierten Beton ähnelt. Dabei sollten der Einfluss der Mahlfeinheit des 

Mineralmehls, der Kunststoffart, des Kunststoffgehaltes, der Porosität, des alkalischen Mili-

eus und der Filmbildungseigenschaften analysiert werden.

Die Zusammensetzung der Modellporenlösung basierte auf der Analyse einer Porenlösung 

eines Zementleimes aus einem CEM I 42,5 R nach 24 Stunden (Tab. 3.4). Entsprechend der 

ermittelten Ionenkonzentrationen wurden die Hauptbestandteile für die Modellporenlösung 

errechnet. Bei der Modellporenlösung ist nur ein Teil der zugegebenen Stoffe in Lösung ge-

gangen, so dass sich die in Tab. 3.4 angegeben Unterschiede zwischen der Porenlösung 

des Zementleimes und der Modellporenlösung bei der chemischen Analyse ergaben. 

 

Tab. 3.4: Zusammensetzung der Porenlösungen 

Bestandteile 
Porenlösung des 

Zementleimes  
Modellporenlösung Differenz 

[mg/l] [mg/l] [%] 

K2SO4 2282,4 1853,1 18,8 

KOH 20773,3 17175,1 17,3 

Ca(OH)2 192,3 110,2 42,7 

NaOH 1983,4 1663,2 16,1 

 

Die pH-Werte der Porenlösungen unterschieden sich dabei in moderatem Maße. Der pH-

Wert der Porenlösung des Zementleimes betrug 13,7 und der der Modellporenlösung 13,5. 

 

3.2.1 Herstellung der Probekörper 

Für die Voruntersuchungen wurden Kleinstprismen mit den Abmaßen 10 x 10 x 60 mm³ her-

gestellt. Da für den Mischungsentwurf keine Vorgaben existierten, wurde ausgehend vom 

Wasseranspruch des Betonmehls ein Wasser- bzw. Porenlösung-Mineralmehl-Verhältnis 
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festgelegt. Bei der Ermittlung der Mischungszusammensetzung wurde das in den Kunststoff-

dispersionen enthaltene Wasser berücksichtigt. Ziel war es, bei den Mischungen eine ein-

heitliche Konsistenz einzustellen. Die Mischungen mit gleichem Wassergehalt herzustellen 

war durch die extrem unterschiedliche Verflüssigungswirkung der einzelnen Polymere nicht 

möglich. Die verflüssigende Wirkung der Kunststoffe führte dazu, dass mit steigendem 

Kunststoffgehalt die benötigte Wassermenge zum Einstellen der Konsistenz reduziert wer-

den musste. Nach dem Einstellen der Mischungen ergaben sich die in Tab. 3.5 dargestellten 

Zusammensetzungen. 

 

Tab. 3.5: Zusammensetzung der Mischungen für die Voruntersuchungen 

Bezeichnung 
Polymer 

Beton-
mehl 

Wasser- 
BM-

Verhältnis 

Porenlösung-
BM-

Verhältnis 

Fließ-
maß 
[mm] Bez. Art P/BM

0-P - - - BM 1 0,48 - 91 

PP 1/5  1 Styren-Acrylat 0,05 BM 1 0,45 - 92 

PP 1/10  1 Styren-Acrylat 0,10 BM 1 0,42 - 91 

PP 1/10 MPL 1 Styren-Acrylat 0,10 BM 2 - 0,42 90 

PP 1/10 BM 2 1 Styren-Acrylat 0,10 BM 2 0,44 - 90 

PP 1/15 1 Styren-Acrylat 0,15 BM 1 0,39 - 94 

PP 2/5  2 Styren-Acrylat 0,05 BM 1 0,39 - 90 

PP 2/10  2 Styren-Acrylat 0,10 BM 1 0,27 - 105 

PP 2/10 MPL 2 Styren-Acrylat 0,10 BM 2 - 0,27 107 

PP 2/10 BM 2 2 Styren-Acrylat 0,10 BM 2 0,38 - 90 

PP 2/15 2 Styren-Acrylat 0,15 BM 1 0,20 - 110 

PP 2/15-1 2 Styren-Acrylat 0,15 BM 1 0,27 - 157 

PP 2/15-2 2 Styren-Acrylat 0,15 BM 1 0,39 - 278 

PP 3/5  3 Styren-Acrylat 0,05 BM 1 0,40 - 91 

PP 3/10  3 Styren-Acrylat 0,10 BM 1 0,32 - 92 

PP 3/10 MPL 3 Styren-Acrylat 0,10 BM 2 - 0,32 92 

PP 3/10 BM 2 3 Styren-Acrylat 0,10 BM 2 0,39 - 90 

PP 3/15 3 Styren-Acrylat 0,15 BM 1 0,27 - 96 

PP 4/5  4 Styren-Butadien 0,05 BM 1 0,39 - 100 

PP 4/10  4 Styren-Butadien 0,10 BM 1 0,25 - 95 

PP 4/10 MPL 4 Styren-Butadien 0,10 BM 2 - 0,25 95 

PP 4/10 BM 2 4 Styren-Butadien 0,10 BM 2 0,35 - 62 

PP 4/15 4 Styren-Butadien 0,15 BM 1 0,20 - 96 

 

Die Vorgehensweise bei der Herstellung der Mischungen hing von der jeweiligen Lieferform 

der Kunststoffe ab. Die flüssigen Polymerdispersionen (Polymer 2, 3 und 4) wurden zunächst 

in geeignete Mischgefäße eingewogen, danach erfolgte die Zugabe des Betonmehls und des 

Wassers bzw. der Modellporenlösung. Anschließend wurden die Komponenten homogen 

vermischt. Das pulverförmige Polymer 1 wurde mit dem Betonmehl homogenisiert, dann 

wurde das Wasser bzw. die Modellporenlösung zugegeben und die Komponenten homogen 

vermischt. 
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Die Ermittlung der Konsistenz der einzelnen Mischungen erfolgte über die Bestimmung des 

Fließmaßes unmittelbar nach dem Mischen. Zielgröße war dabei ein Fließmaß von  

90 - 110 mm. Dazu wurden die jeweiligen Mischungen in einen Edelstahlring gefüllt 

(d = 70 mm, h = 40 mm), der anschließend mit einer definierten Geschwindigkeit pneuma-

tisch angehoben wurde (Abb. 3.1). Das Fließmaß wurde auf 1 mm genau gemessen. 

Abb. 3.1: Gerät zur Bestimmung des Fließmaßes 
 

Direkt nach der Überprüfung der Konsistenz wurden die vorbereiteten Probekörperformen 

befüllt. Die Formen lagerten anschließend bei 20 °C und 100 % relativer Feuchte in einem 

Feuchtlagerraum, um ein zu schnelles Austrocknen und damit Risse zu vermeiden. Nach 

zwei Tagen wurden die Proben ausgeschalt und bis zum Erreichen ihrer jeweiligen Masse-

konstanz bei 20 °C und 65 % relativer Feuchte gelagert. Zusätzlich wurden Proben aus der 

Mischung PP 2/10 bei 40 °C im Trockenschrank bis zur Massekonstanz gelagert. Im An-

schluss daran kühlten diese Proben im Exsikkator ab. 

 

3.2.2 Versuchsdurchführung 

Zunächst wurden die Proben ausgemessen und gewogen. Danach wurden die Rohdichte, 

die Reindichte und die Porosität bestimmt. Zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens 

wurden 3-Punkt-Biegezugversuche und Druckversuche durchgeführt. 

Für die Biegezugversuche wurden eine Belastungsgeschwindigkeit von 2,0 mm/min und ein 

Auflagerabstand von 40 mm gewählt. Es wurden jeweils mindestens sechs der hergestellten 

Probekörper zur Prüfung herangezogen. 

Für die Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens unter Druckbeanspruchung wurden die in 

den vorangegangenen Biegezugversuchen entstandenen Probekörperhälften verwendet. Die 

Abmessung der Prüffläche betrug 20 x 10 mm². Die Versuche wurden ebenfalls weggesteu-

ert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 2,0 mm/min durchgeführt. 
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3.3 Herstellung der Betonproben 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Betone der Konsistenzklasse F3 und selbstverdichtende 

Betone hergestellt (Tab. 3.6). Aufgrund der Vielfalt und Variationsmöglichkeiten der Parame-

ter wurden die Mischungszusammensetzungen weitestgehend einheitlich gewählt. Für alle 

Rezepturen wurde ein CEM I 32,5 R verwendet. Der Zementgehalt betrug 340 kg/m³ bei den 

Betonen der Konsistenzklasse F3 und 174 kg/m³ bei den selbstverdichtenden Betonen. Zu-

sätzlich wurden mit Polymer 1 zwei Rezepturen mit 350 kg/m³ Zement, gleichem p/z-Wert 

und unterschiedlichem w/z-Wert hergestellt. Diese Proben sollen Aufschluss darüber geben, 

welchen Einfluss das Wasser-Zementverhältnis auf das Lastverformungsverhalten hat, da 

dieser Einfluss bei der Interpretation der Messergebnisse zu berücksichtigen ist. Die PCC 

der Konsistenzklasse F3 wurden mit zwei und die PSCC mit drei unterschiedlichen Polymer-

gehalten hergestellt. Die jeweilige Mischungszusammensetzung wurde mit der in Kapi-

tel 2.4.3, (S. 20) beschriebenen Stoffraumrechnung (Glg. 2.15) ermittelt [42] bzw. in Anleh-

nung an die Okamura-Methode nach Vorgaben der SVB-Richtlinie des DAfStb [82]  

projektiert. Die Mengen für die jeweiligen Einzelmischungen für 1 m³ Frischbeton sind in  

Tab. 3.7 aufgeführt. 

Bei der Verwendung der porösen Gesteinskörnung wurde der Saugwasseranteil zusätzlich 

zugegeben und nicht auf den w/z-Wert angerechnet. 

 

Für die Herstellung der Betone der Konsistenzklasse F3 wurde folgendes Mischregime fest-

gelegt: 

- 30 Sekunden mischen der Gesteinskörnung und ggf. des Substitutionsmaterials (bei 

Verwendung der porösen Gesteinskörnung, Zugabe von 1/3 des Zugabewassers) 

- Zementzugabe 

- 60 Sekunden mischen von Zement und Gesteinskörnung, nach der 15. bis zur 30. Se-

kunde erfolgt die Wasserzugabe 

- 60 Sekunden Standzeit 

- 30 Sekunden mischen. 

 

Die selbstverdichtenden Betone wurden mit folgendem Mischregime hergestellt: 

- 30 Sekunden trocken mischen 

- Zugabe von Wasser 

- 60 Sekunden mischen 

- Zugabe des Fließmittels 

- Nach insgesamt 180 Sekunden Mischzeit 60 Sekunden Standzeit 

- 30 Sekunden mischen. 
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Das redispergierbare Pulver (Polymer 1) wurde mit dem Zement homogenisiert und mit die-

sem der Mischung zugegeben. Die Zugabe der wässrigen Dispersionen (Polymer 2, 3 und 4) 

erfolgte, während Gesteinskörnung und Zement gemischt wurden, mit dem Anmachwasser. 

Unmittelbar nach dem Mischen erfolgten die Bestimmung der Frischbetonkennwerte und die 

Herstellung der verschiedenen Probekörper zur Ermittlung der Festbetonkennwerte und des 

Last-Verformungsverhaltens bei Druck-, Zug- und Biegezugbelastung. Die Proben wurden 

einen Tag nach der Herstellung ausgeschalt und sechs Tage unter Wasser gelagert. An-

schließend folgte die Lagerung bei 20 °C und 65 % relativer Feuchte bis zum jeweiligen Prüf-

termin. Die Tab. 3.6 und Tab. 3.7 geben eine Übersicht über die untersuchten Betone und 

deren Zusammensetzung. 

 

Tab. 3.6: Übersicht über die untersuchten Betone 

Bezeichnung 
Polymer 

Gesteins-
körnung 

Substi-
tutions-
material 

Bemer-
kung Bez. Art Lieferform p/z 

CC p - - - - porös - - 

CC p RG - - - - porös Gummigranulat - 

CC p RM - - - - porös Gummimehl - 

CC d - - - - dicht - - 

CC_0,5 - - - - dicht (Splitt) - w/z = 0,5

SCC - - - - dicht (Splitt) - SVB 

PCC 1/7 p 1 Styren-Acrylat Pulver 0,07 porös - - 

PCC 1/10 p 1 Styren-Acrylat Pulver 0,10 porös - - 

PCC 1/15_0,4 1 Styren-Acrylat Pulver 0,15 dicht (Splitt)  w/z = 0,4

PCC 1/15_0,5 1 Styren-Acrylat Pulver 0,15 dicht (Splitt) - w/z = 0,5

PCC 2/7 p 2 Styren-Acrylat Dispersion 0,07 porös - - 

PCC 2/10 p 2 Styren-Acrylat Dispersion 0,10 porös - - 

PSCC 2/15 2 Styren-Acrylat Dispersion 0,15 dicht (Splitt) - SVB 

PSCC 2/25 2 Styren-Acrylat Dispersion 0,25 dicht (Splitt) - SVB 

PSCC 2/30 2 Styren-Acrylat Dispersion 0,30 dicht (Splitt) - SVB 

PCC 3/7 p 3 Styren-Acrylat Dispersion 0,07 porös - - 

PCC 3/10 p 3 Styren-Acrylat Dispersion 0,10 porös - - 

PCC 3/10 d 3 Styren-Acrylat Dispersion 0,10 dicht - - 

PCC 3/10 p RG 3 Styren-Acrylat Dispersion 0,10 porös Gummigranulat - 

PSCC 3/15 3 Styren-Acrylat Dispersion 0,15 dicht (Splitt) - SVB 

PSCC 3/25 3 Styren-Acrylat Dispersion 0,25 dicht (Splitt) - SVB 

PSCC 3/30 3 Styren-Acrylat Dispersion 0,30 dicht (Splitt) - SVB 

PCC 4/7 p 4 Styren-Butadien Dispersion 0,07 porös - - 

PCC 4/10 p 4 Styren-Butadien Dispersion 0,10 porös - - 
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Tab. 3.7: Zusammensetzung der untersuchten Betone 

Bezeichnung 
Zement 

Kalk-
stein-
mehl 

Wasser w/z 
Poly-
mer 

Fließ-
mittel

Gesteinskörnung Substi-
tutions-
material0/2 2/8 8/16 

[kg/m³] [kg/m³] [kg/m³]  [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] 

CC p 340 - 200 0,59 - - 6381) 5871) 4731) - 

CC p RG 340 - 200 0,59 - - 4641) 5871) 4731) 1114)

CC p RM 340 - 200 0,59 - - 6161) 5671) 4571) 345)

CC d 340 - 200 0,59 - - 6512) 6062) 4872) - 

CC_0,5 350 - 175 0,50 - - 5842) 6572) 5843) - 

SCC 174 406 145 0,84 - 4,4 6192) 5282) 5463) - 

PCC 1/7 p 340 - 187 0,55 24 - 6341) 5831) 4701) - 

PCC 1/10 p 340 - 176 0,52 34 - 6221) 5731) 4621) - 

PCC 1/15_0,4 350 - 144 0,41 53 - 5652) 6382) 5653) - 

PCC 1/15_0,5 350 - 175 0,50 53 - 5452) 6122) 5453) - 

PCC 2/7 p 340 - 162 0,48 24 - 6501) 5981) 4821) - 

PCC 2/10 p  340 - 136 0,40 34 - 6621) 6091) 4911) - 

PSCC 2/15 174 406 145 0,84 26 3,5 5932) 5062) 5233) - 

PSCC 2/25 174 406 145 0,84 44 3,4 5802) 4952) 5123) - 

PSCC 2/30 174 406 145 0,84 52 2,5 5682) 4842) 5013) - 

PCC 3/7 p 340 - 156 0,46 24 - 6521) 6001) 4841) - 

PCC 3/10 p 340 - 133 0,39 34 - 6651) 6121) 4931) - 

PCC 3/10 d 340 - 133 0,39 34 - 6862) 6392) 5132) - 

PCC 3/10 p RG 340 - 133 0,39 34 - 4851) 6111) 4931) 1164)

PSCC 3/15 174 406 145 0,84 26 4,3 5932) 5062) 5231) - 

PSCC 3/25 174 406 145 0,84 44 3,2 5802) 4952) 5121) - 

PSCC 3/30 174 406 145 0,84 52 2,4 5682) 4842) 5011) - 

PCC 4/7 p 340 - 129 0,38 24 - 6771) 6231) 5031) - 

PCC 4/10 p 340 - 114 0,33 34 - 6831) 6281) 5071) - 
1) poröse Gesteinskörnung 
2) dichte Gesteinskörnung 
3) Splitt 
4) Gummigranulat 
5) Gummimehl 

 

3.3.1 Druckzylinder 

Um von einem annähernd einaxialen Spannungszustand bei Druckbelastung ausgehen zu 

können, wurden die Druckzylinder mit einem Höhe-Durchmesser-Verhältnis von 3 herge-

stellt. 

Die Schalung bestand aus einem PVC-Rohr mit einem Innendurchmesser von 10 cm und 

einer Länge von 30 cm sowie einem Bodenverschluss (Deckel). Der Verschluss wurde am 

PVC-Rohr fixiert und abgedichtet. Um die Schalung mehrmals verwenden zu können, wurde 

das PVC-Rohr längs aufgeschnitten. Dieser Schnitt wurde ebenfalls abgedichtet. 

Zur Herstellung der Druckzylinder aus dem Beton der Konsistenzklasse F3 wurde die Scha-

lungsform in 2 Lagen befüllt, jeweils 10 Sekunden verdichtet, abgezogen und mit Folie abge-

deckt. 
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Die selbstverdichtenden Betone wurde über eine Schüttrutsche in die Formen eingebracht. 

Während des Rutschvorgangs entlüftet der Beton. Anschließend wurde der Beton abgezo-

gen und mit Folie abgedeckt. 

Die Probekörper wurden nach zwei Tagen ausgeschalt und bis zum siebten Tag unter Was-

ser gelagert. Danach erfolgte die Lagerung bis zum jeweiligen Prüftermin bei 20 °C und 

65 % relativer Feuchte. 

Zur Versuchsvorbereitung wurden die Stirnseiten der Probekörper planparallel und recht-

winklig zur Mantelfläche abgeschliffen. Außerdem mussten die Mantelflächen der Druckzy-

linder durch Schleifen vom Zementleim befreit und die Luftporen mit Fugenfüller verspachtelt 

werden, damit die Dehnmessstreifen (DMS) zur Messung der Quer- und Längsdehnung ap-

pliziert werden konnten. Die Positionen der einzelnen Dehnmessstreifen sind Abb. 3.2 und 

Tab. 3.8 zu entnehmen. 

Abb. 3.2: Messstellenanordnung 

Tab. 3.8: Instrumentierung der Druckkörper 
 

Messobjekt Einheit Messtechnik Typ

Längsdehnung
μm/m 

bzw. 

10-3 ‰ 

Dehnmess-

streifen 

DMS 1 

DMS 2 

DMS 3 

Querdehnung 

μm/m 

bzw. 

10-3 ‰ 

Dehnmess-

streifen 

DMS 4 

DMS 5 

DMS 6 

 

3.3.2 Zugzylinder 

Die Zylinder zur Ermittlung des Lastverformungsverhaltens bei Zugbelastung des unbewehr-

ten Betons wurden aus Betonwürfeln der Kantenlänge 150 x 150 x 150 mm³ gebohrt. Sie 

hatten eine Länge von 150 mm und einen Durchmesser von 50 mm. 

Die Länge der stabstahlbewehrten Zugzylinder wurde so gewählt, dass eine ausreichende 

Anzahl von Rissen erzeugt werden konnte. Um die natürliche Rissbildung nicht zu stören, 

wurde auf einen verbundfreien Bereich am Rand der Zugzylinder verzichtet. Der Beweh-

rungsstab (BSt 500S) wurde zentrisch im Zugzylinder platziert und hatte einen Durchmesser 

von 12 mm. Die vorhandene Betondeckung von 44 mm (ca. 3,7 dr) war ausreichend, um ein 

mögliches Längsrissversagen zu vermeiden. 

Die Schalung bestand aus einem PVC-Rohr mit einem Innendurchmesser von 10 cm und 

einer Länge von 100 cm sowie einer quadratischen Bodenplatte aus Stahl mit einer zentri-

schen Bohrung von 15 mm Durchmesser zur Fixierung des Bewehrungsstabes. Die Boden-

platte wurde über Stahllaschen fest mit dem Rohr verbunden und mit Silikon abgedichtet. Am 

oberen Ende der Schalung befand sich eine Justiervorrichtung zur Lagesicherung des Be-

wehrungsstabes. 

Die Schalungsform wurde von oben befüllt und mit einem Innenrüttler verdichtet. Anschlie-

ßend wurde die obere Öffnung der Schalung mit Folie abgedeckt. Die Zugzylinder verblieben 

sieben Tage mit Folie abgedeckt in der Schalung, worauf die Lagerung bei 20 °C und 65 % 

relativer Feuchte bis zum Prüftermin folgte. 
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3.3.3 Sandwichelemente 

Um das Lastverformungs- und Bruchverhalten von Verbundquerschnitten aus PCC und 

Normalbeton bei Biegebeanspruchung beurteilen zu können, wurden Balken mit den Ab-

messungen 10 x 15 x 70 cm³ für die Biegezugprüfung sowie für die Lastwechsel-Versuche 

hergestellt. Als Bewehrung wurde gerippter Stabstahl (BSt 500S) mit einem Durchmesser 

von 6 mm verwendet, der mit entsprechenden Abstandhaltern in der Form positioniert wurde. 

Der Normalbeton und der polymermodifizierte Beton wurden gleichzeitig hergestellt. Die 

PCC wurde bis zu einer Höhe von 3 cm in die Balkenformen eingefüllt. Nach dem Verdichten 

dieser Lage wurde die Form mit Normalbeton aufgefüllt und erneut verdichtet. 

Abb. 3.3 zeigt den gesamten Balkenquerschnitt wie er beim Betonieren hergestellt wurde 

sowie die Balkenteile, wie sie beim Sägen entstanden sind. Der Balkenteil mit Bewehrung 

wurden für die Lastwechselversuche und der verbleibende Teil zur Prüfung der Biegezugfes-

tigkeit verwendet. 

Die Bewehrung liegt vollständig in der 3 cm dicken Schicht aus polymermodifizierten Beton. 

Die Überdeckung beträgt 2 cm und der seitliche Randabstand 1,2 cm. Dieser Abstand wurde 

gewählt, um nach den Belastungsversuchen eventuelle Delaminationserscheinungen zwi-

schen PCC und Normalbeton mittels Haftzuguntersuchungen detektiert zu können. Dazu 

wurde längs über die Probekörper verteilt zwischen den Bewehrungsstäben Ringnute mit 

einem Innendurchmesser von 50 mm durch den PCC bis 5 mm tief in den Normalbeton ge-

bohrt. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich die Bohrungen zwischen den bei der Belas-

tung entstandenen Rissen befinden, um deren Einfluss auf die Haftzugfestigkeit zu vermei-

den. 

 

 
 
Abb. 3.3: Balkenquerschnitt 
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3.4 Untersuchungen am Beton 

Zur Beschreibung der Eigenschaften der Betone wurden folgende Untersuchungen durchge-

führt. Für die Charakterisierung der Frischbetone wurden die üblichen Frischbetonkennwerte 

bestimmt. Zur Beschreibung der grundlegenden Festbetoneigenschaften wurden die Festbe-

tonkennwerte ermittelt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde eine Auswahl an geeigne-

ten Rezepturen getroffen und spezielle Druck-, Zug- und Biegezugversuche zur Analyse des 

Trag- und Verformungsverhaltens durchgeführt. 

 

3.4.1 Bestimmung der Frischbetonkennwerte 

Die Prüfung der Frischbetonkennwerte der selbstverdichtenden Betone erfolgte nach DIN EN 

12350 Teil 1, 6, 7, 8, 9 und 12, die der übrigen Betone nach DIN EN 12350 Teil 1, 5, 6 und 7 

[106-112]. Unmittelbar nach dem Mischen wurden die Frischbetonrohdichte, der Luftgehalt 

und die Frischbetontemperatur bestimmt. Das Ausbreitmaß bzw. das Setzfließmaß mit und 

ohne Blockierring sowie die Trichterauslaufzeit wurden 10 Minuten nach der Wasserzugabe 

zur Beurteilung der Konsistenz ermittelt. Für die Beurteilung der Sedimentationsstabilität der 

SVB wurden Zylinder mit einer Höhe von 500 mm und einem Durchmesser von 100 mm her-

gestellt. Diese wurden längs durchgesägt und die Schnittflächen visuell hinsichtlich der Ver-

teilung der Gesteinskörnung begutachtet. 

 

3.4.2 Bestimmung der Festbetonkennwerte 

Die Bestimmung der Trockenrohdichte der Betonproben erfolgte an Bruchstücken nach 

DIN EN 1936 [113] durch hydrostatische Wägung. Die Ermittlung der Reindichte erfolgte mit 

einem Heliumvergleichspyknometer. Dazu wurden entsprechende Mengen der Betone ge-

trocknet und auf eine Korngröße unter 63 µm gemahlen. Aus dem Quotienten der ermittelten 

Werte konnte die Gesamtporosität errechnet werden. 

Die Druckfestigkeit der Proben wurde nach DIN EN 12390 - 3 [114] im Alter von 2, 7 und 28 

Tagen und der statische E-Modul nach DIN 1048 Teil 5 [115] im Alter von 28 Tagen ermittelt. 

Die Bestimmung des dynamischen E-Moduls und der Querdehnzahl erfolgte durch Ultra-

schallprüfung unter Beachtung der DIN EN 12504 - 4 [116]. 

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit wurden Zylinder mit einem Durchmesser von 50 mm aus 

Betonwürfeln mit einer Kantenlänge von 150 mm gebohrt. Auf die Grundflächen der Zugzy-

linder wurden Zugstempel aus Stahl geklebt. Die Zugfestigkeit wurde im Alter von 28 Tagen 

bestimmt. Die Biege-Zugfestigkeit wurde an Balken mit den Abmessungen 8 x 8 x 25 cm³ im 

Alter von 28 Tagen nach DIN EN 12390 - 5 [117] geprüft. 

 

3.4.3 Bestimmung des Hydratationsgrades und kalorimetrische Untersuchungen 

Die Bestimmung des Hydratationsgrades und die Ermittlung der Hydratationswärme mit ei-

nem Differentialkalorimeter (DCA) wurden für die Beurteilung der Beeinflussung der Hydrata-

tionsreaktion des Zementes durch die Polymere herangezogen. 

Der Hydratationsgrad H wurde im Rahmen dieser Arbeit über die Ermittlung der chemisch 

gebundenen Wassermenge mW,chem. geb. mittels Glühverlustes bestimmt. Dazu wurden Ze-
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mentsteinproben hergestellt, deren Zusammensetzungen auf den jeweiligen Betonrezept-

uren basieren. Zu den entsprechenden Zeitpunkten (nach 1 d, 2 d, 7 d, 14 d, 28 d, 56 d und 

90 d bei den CC und PCC und nach 56 d beim SCC und PSCC) wurden die Proben im Mör-

ser zerkleinert, mit Isopropanol die Hydratationsreaktion abgestoppt und bei 40 °C getrock-

net. Anschließend wurden die Proben auf eine Korngröße kleiner 63 µm gemahlen und da-

nach bei 105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Entsprechende Mengen der jeweiligen 

Probe wurden in Tiegeln im so genannten Muffelofen auf 1000 °C erhitzt und bei dieser 

Temperatur eine Stunde lang geglüht. Nach dem Abkühlen der Proben im Exsikkator wurden 

die Massedifferenzen ermittelt und daraus der Glühverlust berechnet. Zu beachten war, dass 

die Kunststoffe bzw. das Kalksteinmehl selbst Glühverluste aufweisen, die bestimmt und bei 

der Berechnung des Hydratationsgrades berücksichtigt werden mussten (Glg. 3.1). 
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(Glg. 3.1) 

mW,cem. geb. → chemisch gebundene Wassermenge zum Zeitpunkt t 

mW,max → maximal bindbare Wassermenge zum Zeitpunkt t = ∞ 

mE → Masse der Probe vor dem Glühen (Einwaage) 

mA → Masse der Probe nach dem Glühen (Auswaage) 

GVKS → Glühverlust des Kunststoffes (Polymer) 

GVZS → Glühverlust des Zusatzstoffes (Kalksteinmehl) 

 → Polymer-Zement-Verhältnis 

 → Zusatzstoff-Zement-Verhältnis 

 

Die Hydratationswärmefreisetzung wurde während der ersten 48 h nach der Wasserzugabe 

mittels differentialkalorimetrischer Analyse bestimmt. 

 

3.4.4 Bestimmung der Porengrößenverteilung und Mikrostrukturuntersuchungen 

Die Porengrößenverteilungen der Betone wurden mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie 

bestimmt. Dieses Messverfahren beruht auf der Beziehung zwischen Quecksilberdruck und 

den bei diesem Druck füllbaren Porenradien. Verwendet wurden dabei möglichst gesteins-

körnungsfreie Matrixbruchstücke der Betone, die für die Belastungsversuche hergestellt wur-

den. 

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) wurde die Mikrostruktur der Betone untersucht. 

Die Proben wurden aus dem Kernbereich der Druckzylinder entnommen. Um die Polymere 

im Gefüge des Zementsteines lokalisieren und somit die Verteilung und Filmbildung der 

Kunststoffe im Gefüge erfassen zu können, wurden die Oberflächen der PCC- und PSCC-

Proben angeätzt. 
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3.4.5 Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens bei Druckbelastung 

Die Versuche wurden an der Versuchstechnischen Einrichtung der Bauhaus-Universität 

Weimar an einem geschlossenen Rahmensystem durchgeführt. Der Versuchsstand ist in 

Abb. 3.4 dargestellt. Um Dehnungen infolge von Temperaturänderungen und Schwinden zu 

kompensieren, wurden parallel zu den Dehnungsmessungen die Formänderungen eines 

unbelasteten Probekörpers ermittelt und von den Gesamtdehnungen abgezogen. 

Die Belastungsversuche bei Druckbeanspruchung wurden bei den selbstverdichtenden Be-

tonen an 56 Tage alten und bei den restlichen Betonen an 28 Tage alten Druckzylindern wie 

in Kap. 3.3.1 beschrieben durchgeführt. Für die selbstverdichtenden Betone wurde ein späte-

rer Untersuchungszeitraum gewählt, um eine weitestgehend abgeschlossene Hydratations-

reaktion gewährleisten zu können. Aufgrund der hohen p/z-Werte und des hohen Fließmittel-

anteils war von einer starken Reaktionsverzögerung auszugehen. 

 

  
Abb. 3.4: Belastungseinrichtung und Versuchsaufbau des Druckversuches 
 

Zur Charakterisierung des Last-Verformungsverhaltens der Betone wurden drei verschiede-

ne Lastregime angewendet. Für die Festlegung der Lastregime wurden die Belastungsver-

suche von Schwabach [69], Tartsch [70] und Heidolf [71, 118] zu Grunde gelegt. 

Bei Lastregime 1 (LR 1) wurden die Druckzylinder mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 

0,6 kN/s bis zum Bruch belastet (Abb. 3.5). Die Arbeitslinien der Längsstauchung und der 

Querdehnung dieses Lastregimes ermöglichten die Ermittlung der Dilatation und Querdehn-

zahl in Abhängigkeit von der aufgebrachten Belastung bis zum Bruch. Damit ließen sich die 

Gefügezustandsbereiche ermitteln und miteinander vergleichen. Darüber hinaus konnte die 

Steifigkeitsdegradation bis zum Eintreten des Bruches beschrieben werden. 
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Abb. 3.5: Lastregime 1 (LR 1) 
 

Nach Auswertung der Versuche des Lastregimes 1 wurden Proben bis zu 70 % ihrer jeweili-

gen Druckfestigkeit belastet. Die aufgebrachte Last wurde 180 s gehalten, danach wurde 

entlastet und weitere 180 s eine Last von 1 kN gehalten. Für das Lastregime 2 (LR 2) betrug 

die Be- und Entlastungsgeschwindigkeit ebenfalls 0,6 kN/s (Abb. 3.6). Dieses Lastregime 

ermöglichte die Ermittlung der Verformungsanteile im Kurzzeitversuch. 

 
Abb. 3.6: Lastregime 2 (LR 2) 
 

Das Lastregime 3 (Abb. 3.7) sah eine mehrfach wiederholte Belastung mit mehreren Laststu-

fen vor. Die Belastung wurde in Schritten von 20 kN gesteigert. Innerhalb jeder Laststufe 

wurden die Proben mit drei Lastzyklen beansprucht. Die Be- und Entlastungsgeschwindigkeit 

wurde mit 5 kN/s festgelegt. Die Haltezeit zwischen den Lastzyklen betrug 180 s, die zwi-

schen den Laststufen jeweils 480 s. Mit dem Probenbruch war das Versuchsende erreicht. 

Das Lastregime 3 ermöglichte die Ermittlung der Verformungsanteile bei unterschiedlichen 

Laststufen unter Berücksichtigung der Ermüdungserscheinungen, die durch die mehrfach 

wiederholten Be-und Entlastungen hervorgerufen werden. Desweiteren war eine differenzier-

te laststufenabhängige Bewertung der Steifigkeitsdegradation möglich. 

 
Abb. 3.7: Lastregime 3 (LR 3) 

Zeit [s]

K
ra

ft
 [

N
] 

 

Zeit [s] 

K
ra

ft
 [

N
]  

Zeit [s]

K
ra

ft
 [

N
]



Experimentelle Untersuchungen   45

Die einzelnen Messwerte wurden über eine Vielstellenmessanlage erfasst. Die Messung und 

Protokollierung erfolgte in Intervallen von 0,2 s. Die eingeleitete Kraft wurde mittels Kraft-

messdose gemessen. 

 

3.4.6 Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens bei Zugbelastung 

Zur Untersuchung des Bruch- und Verformungsverhaltens der Betone bei Zugbelastung 

wurden Zugversuche ohne Querbelastung am F. A. Finger-Institut der Bauhaus-Universität 

Weimar an einer Universalprüfmaschine durchgeführt. Der Versuchsstand ist in Abb. 3.8 

dargestellt. 

  
Abb. 3.8: Belastungseinrichtung und Versuchsstand des Zugversuches 
 

Zunächst wurden die unbewehrten Betonzylinder kontinuierlich mit einer Belastungsge-

schwindigkeit von 0,1 kN/s bis zum Bruch belastet (LR 1). Der prinzipielle Verlauf der Belas-

tungsfunktion entspricht dem des Druckversuches (Abb. 3.5). Die Dehnungen wurden mit 

zwei induktiven Wegaufnehmern erfasst, die gegenüberliegend an den Mantelflächen der 

Zugzylinder befestigt wurden. 

Die bewehrten Probekörper wurden im Alter von 28 Tagen in den Prüfrahmen eingehängt 

und lastgesteuert bis zum Erreichen einer Zugkraft von 50 kN belastet. Die Maximalzugkraft 

war für alle Proben gleich. Die Höchstlast wurde wie beim Druckversuch für 180 s gehalten 

bevor entlastet wurde. Die Be- und Entlastungsgeschwindigkeit betrug beim Zugversuch 

0,1 kN/s. Nach dem Entlastungsvorgang wurde 180 s lang eine Grundlast von 1 kN gehalten 

und die Rückverformung gemessen (LR 2). Der prinzipielle Kraftverlauf entspricht dem der 

Druckversuche (Abb. 3.6). 

Der prinzipielle Verlauf der Zugversuche mit mehrfach wiederholter Belastung (Lastregime 3) 

entspricht ebenfalls dem der Druckversuche (Abb. 3.7). Die Be- und Entlastungsgeschwin-
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digkeit betrug 0,5 kN/s. Die Laststufen wurden alle 5 kN mit jeweils drei Lastzyklen gewählt. 

Zwischen den Lastzyklen und den Laststufen wurde die Kraft für 180 s konstant gehalten. 

Wie beim einfachen Belastungsversuch wurde eine Höchstlast von 50 kN festgelegt. Nach 

dem Durchlaufen der drei Lastzyklen mit Höchstlast wurde auf das Grundlastniveau entlastet 

und die Rückverformung über einen Zeitraum von 180 s aufgezeichnet. 

Zur Ermittlung der Dehnungen wurde am Prüfkörper eine dafür entwickelte Messmimik appli-

ziert, die es ermöglichte, die Dehnungen der Probekörper im Bereich mit vollständiger Kraft-

übertragung mit drei induktiven Wegaufnehmern (IWT) zu bestimmen (Abb. 3.9). Die Last-

einleitungslänge les wurde dazu nach Glg. 2.15 (Kap. 2.4.2) berechnet. Dabei ergab sich ein 

mittlerer Wert von 115 mm. Die Messmimik erfasst die Dehnungen auf einer Länge von 

700 mm, so dass jeweils 150 mm am oberen und unteren Ende des Zugzylinders zur Kraft-

übertragung zur Verfügung stehen. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.9: Messmimik zur Erfassung der Verformungen der Zugzylinder 
 

3.4.7 Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens bei Biegezugbelastung 

Die Biegezugfestigkeiten der Sandwichelemente wurde in Anlehnung an DIN EN 12390 - 5 

[117] im 4-Punkt-Biegeversuch ermittelt. Der Auflagerabstand betrug dabei 60 cm, die Last-

eintragung erfolgte in den Drittelspunkten. Dieser Aufbau hat im Vergleich zum 3-Punkt-

Biegeversuch den Vorteil, dass der Balken zwischen den Lasteinleitungspunkten über eine 

Länge von 20 cm mit einem konstanten Biegemoment belastet wird. 

Der Versuchsaufbau der Lastwechselversuche entspricht dem des Biegezugversuches. Aus 

Gründen der Vergleichbarkeit wurden die Versuche für alle Proben gleichermaßen mit dem 

in Abb. 3.7 schematisch dargestellten Lastwechselregime durchgeführt. Als Laststufen wur-

den 2, 4, 6, 8 und 10 N/mm² gewählt. Die Haltezeit beim Erreichen der jeweiligen Laststufe 

und zwischen den einzelnen Laststufen betrug jeweils 180 s. Zur Aufzeichnung der Durch-

biegung wurden zwischen den Lasteinleitungspunkten induktive Wegaufnehmer angebracht. 
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Abb. 3.10: Versuchsaufbau der Biegezugversuche 
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4 Ergebnisse 

4.1 Voruntersuchungen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Voruntersuchungen dargestellt. In Tab. 4.1 sind 

die ermittelten Festigkeitskennwerte, die mittleren Dichten und Porositäten der untersuchten 

Proben aufgeführt. Um repräsentative Kennwerte zu erhalten, wurden bei den Voruntersu-

chungen mindestens fünf Einzelwerte bestimmt aus denen der Mittelwert, die Standardab-

weichung und der Variationskoeffizient berechnet wurden. Standardabweichung und Variati-

onskoeffizient wurden bei der Interpretation der Messergebnisse berücksichtigt. 

Tab. 4.1: Ergebnisse der Voruntersuchungen 

Probe 
Rohdichte Porosität 

Biegezug-
festigkeit 

Durch-
biegung 
(Bruch) 

Druck-
festigkeit 

Bruch-
stauchung

[g/cm³] [Vol.-%] [N/mm²] [mm] [N/mm²] [mm] 

0-P 1,22 53,6 0,2 0,09 0,4 0,55 

PP 1/5  1,12 56,0 1,3 0,33 2,5 1,25 

PP 1/10  1,23 50,2 2,8 0,74 7,0 1,74 

PP 1/10 MPL 1,26 48,9 2,9 0,82 9,4 1,72 

PP 1/10 BM 2 1,22 50,8 2,9 0,40 7,4 1,72 

PP 1/15 1,25 47,6 4,3 1,01 10,8 1,68 

PP 2/5  1,54 48,4 1,3 0,16 2,0 0,46 

PP 2/10  1,45 41,4 4,1 0,27 9,6 0,70 

PP 2/10 MPL 1,21 51,2 2,2 0,15 10,2 0,50 

PP 2/10 BM 2 1,37 44,4 2,4 0,24 5,4 0,61 

PP 2/10-WB 1,47 40,5 10,1 0,48 22,3 1,11 

PP 2/15 1,60 34,2 9,8 0,43 26,3 1,28 

PP 2/15-1 1,50 37,4 6,6 0,39 19,7 1,17 

PP 2/15-2 1,57 33,3 9,1 0,52 26,5 1,24 

PP 3/5  1,34 47,6 1,2 0,12 2,0 0,44 

PP 3/10  1,45 41,4 3,8 0,21 10,5 1,03 

PP 3/10 MPL 1,36 45,1 4,0 0,23 11,6 1,00 

PP 3/10 BM 2 1,35 45,4 1,7 0,19 4,3 0,54 

PP 3/15 1,59 33,5 10,5 0,54 26,4 1,32 

PP 4/5  1,65 31,0 1,8 0,47 8,0 1,04 

PP 4/10  1,63 31,3 3,3 1,04 13,1 1,37 

PP 4/10 MPL 1,64 33,7 3,1 1,12 13,5 1,12 

PP 4/10 BM 2 1,55 35,6 3,2 1,00 10,0 1,05 

PP 4/15 1,97 17,6 6,4 1,53 28,6 1,59 

 

Die Festigkeitskennwerte der 0-Probe (0-P) zeigen deutlich, dass es sich bei dem Betonmehl 

um inertes Material ohne Restreaktionspotential handelt. Die kaum messbaren Festigkeiten 

sind im Wesentlichen auf die Agglomeration der feinen Betonmehlpartikel zurückzuführen. 

Daraus wird ersichtlich, dass der Festigkeitszuwachs als auch die Zunahme des Verfor-

mungsvermögens der Proben auf die Polymere zurückzuführen sind. 
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4.1.1 Einfluss des Wasser-Betonmehl-Verhältnisses 

Mit Polymer 2 und Betonmehl BM 1 wurden Versuche durchgeführt, um den Einfluss des 

Wasser-Betonmehl-Verhältnisses auf die Festigkeitskennwerte zu ermitteln. Die Ergebnisse 

dieser Versuche sind in den Abb. 4.1 und Abb. 4.2 dargestellt. 

Abb. 4.1: Einfluss des Wasser-Betonmehl-
Verhältnisses bei Biegezugbelastung 
 

 Abb. 4.2: Einfluss des Wasser-Betonmehl-
Verhältnisses bei Druckbelastung 

Für die Untersuchungen wurde für PP 2/15-1 ein Wasser-Betonmehl-Verhältnis von 0,27 und 

für PP 2/15-2 ein Wasser-Betonmehl-Verhältnis von 0,39 gewählt. Diese Verhältnisse ent-

sprechen den Wasser-Betonmehl-Verhältnissen von PP 2/5 bzw. PP 2/10. Des Weiteren 

sollte die Frage geklärt werden, ob sich die Porosität über das Wasser-Betonmehl-Verhältnis 

gezielt einstellen und somit als Einflussfaktor eliminieren lässt. 

Die Steigerung des Wasser-Betonmehl-Verhältnisses von 0,20 auf 0,27 führt zu einer Zu-

nahme der Porosität, was wiederum einen Abfall der Festigkeit zur Folge hat. Eine weitere 

Steigerung des Wasser-Betonmehl-Verhältnisses auf 0,39 führt zu einer enormen Verflüssi-

gung, so dass das Betonmehl-Polymergemisch sedimentiert und entlüftet. Dies verursacht 

eine geringere Porosität und damit größere Dichte der Probe PP 2/15-2, was eine Erhöhung 

der Festigkeiten zur Folge hat. Bei dieser Probe war eine Schichtenbildung infolge des Se-

dimentationsprozesses festzustellen. 

Die Versuche zeigen, dass die Porosität der Proben mit steigendem Wassergehalt zunimmt, 

solange die Suspension nicht sedimentiert. Die erhöhte Porosität führt zu einem Abfall der 

Festigkeiten. Die Beeinflussung der Porosität über das Wasser-Betonmehl-Verhältnis ist 

nicht zielführend, da bei den Wasser-Betonmehl-Verhältnissen der Proben mit 5 % Polymer 

bei größeren Polymerzugabemengen zwangsläufig Sedimentationserscheinungen auftreten. 

Somit kann geschlussfolgert werden, dass bei der Betrachtung der Festigkeiten die Porositä-

ten berücksichtigt werden müssen, da sich keine einheitlichen Porositäten über die Verände-

rung des Wasser-Betonmehl-Verhältnisses einstellen lassen. 

 

4.1.2 Einfluss des Polymers 

Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Kunststoffen deutlich hervorzuheben, werden 

im Folgenden die Ergebnisse der Druck- und Biegezugversuche der Rezepturen mit glei-

chem Kunststoffgehalt miteinander verglichen (Abb. 4.3 bis Abb. 4.8). 
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Abb. 4.3: Verhalten der Proben mit 5 % Polymer-
anteil bei Biegezugbelastung 
 

Abb. 4.4: Verhalten der Proben mit 5 % Polymer-
anteil bei Druckbelastung 

Abb. 4.5: Verhalten der Proben mit 10 % Polymer-
anteil bei Biegezugbelastung 
 

Abb. 4.6: Verhalten der Proben mit 10 % Polymer-
anteil bei Druckbelastung 

Abb. 4.7: Verhalten der Proben mit 15 % Polymer-
anteil bei Biegezugbelastung 

 

Abb. 4.8: Verhalten der Proben mit 15 % Polymer-
anteil bei Druckbelastung 

Wie in Abb. 4.3 bis Abb. 4.8 zu erkennen ist, zeigen die Proben in Abhängigkeit vom jeweili-

gen Polymer deutliche Unterschiede in ihrem Verhalten bei Druck- bzw. Biegezug-

beanspruchung. Während die Proben mit Polymer 2 und 3 ein relativ sprödes Verhalten auf-

weisen, können die Proben mit Polymer 1 und 4 eher als spröd-duktil bis duktil bezeichnet 
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werden. Diese Unterschiede werden bei Biegezugbelastung besonders deutlich. Bei 5 % 

Polymeranteil erreicht die Probe mit Polymer 4 (PP 4/5) die höchsten Festigkeiten. Dies 

könnte darauf zurückzuführen sein, dass es sich bei Polymer 4 im Gegensatz zu den ande-

ren Polymeren um ein Styren-Butadien-Copolymer handelt. Bei höheren Polymeranteilen 

steigen die Biegezug- und Druckfestigkeiten aller Proben. Dies geht mit einer Erhöhung der 

Durchbiegung bzw. der Stauchung bis zum Erreichen des Bruches einher. Die Steigerung 

der Festigkeiten ist bei den Proben mit Polymer 2 und 3 wesentlich ausgeprägter als bei den 

Proben mit Polymer 1 und 4. Dieser Effekt kann nicht auf die chemische Basis der verwen-

deten Polymere zurückgeführt werden, da diese bei Polymer 1, 2 und 3 gleich ist, wobei be-

rücksichtigt werden muss, dass sich die Anteile der Monomere im jeweiligen Copolymer un-

terscheiden. Die genauen Anteile der Monomere sind nicht bekannt und wurden im Rahmen 

dieser Arbeit nicht ermittelt. 

Die Proben wurden wie bei 20 °C verarbeitet und gelagert. Da Polymer 2 eine Mindestfilm-

bildungstemperatur von 30 °C aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass keine Ver-

filmung eingetreten ist. Trotzdem weisen die Proben ein nahezu identisches Verhalten zu 

den Proben mit Polymer 3 auf, welches eine Mindestfilmbildungstemperatur von 5 °C besitzt. 

Folglich ist eine Filmbildung nicht zwingend erforderlich, um Kräfte übertragen zu können. 

Die Festigkeit der Proben mit Polymer 2 wird also durch ein Verkleben der Betonmehlpartikel 

mit dem Polymer verursacht. Auch Bode [50] kommt im Ergebnis seiner Untersuchungen zu 

dem Schluss, dass nicht filmbildene Polymere eine Steigerung der Zug- und Biegezugfestig-

keit von Mörtel und Beton über die adhäsive Anbindung der einzelnen Gefügebestandteile 

verursachen können. Zurückgeführt wird dieser Effekt vorrangig auf die Erhöhung der spezi-

fischen Adhäsion. 

 

4.1.3 Einfluss des Polymergehaltes 

An dieser Stelle soll der Einfluss unterschiedlicher Polymergehalte auf das Verhalten der 

Proben bei Belastung verglichen werden (Abb. 4.9 bis Abb. 4.16). 

Abb. 4.9: Verhalten der Proben mit Polymer 1 bei 
Biegezugbelastung 

Abb. 4.10: Verhalten der Proben mit Polymer 1 bei 
Druckbelastung 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

B
ie

g
e

s
p

a
n

n
u

n
g

 [
N

/m
m

2 ]

Durchbiegung [mm]

PP 1/5 PP 1/10 PP 1/15

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

D
ru

c
k

s
p

a
n

n
u

n
g

 [
N

/m
m

2 ]

Stauchung [mm]

PP 1/5 PP 1/10 PP 1/15



Ergebnisse   52

Abb. 4.11: Verhalten der Proben mit  Polymer 2 bei 
Biegezugbelastung 
 

Abb. 4.12: Verhalten der Proben mit Polymer 2 bei 
Druckbelastung 

Abb. 4.13: Verhalten der Proben mit Polymer 3 bei 
Biegezugbelastung 
 

Abb. 4.14: Verhalten der Proben mit Polymer 3 bei 
Druckbelastung 

Abb. 4.15: Verhalten der Proben mit Polymer 4 bei 
Biegezugbelastung 

 

Abb. 4.16: Verhalten der Proben mit Polymer 4 bei 
Druckbelastung 
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bereits bei einem Polymeranteil von 5 % bei den filmbildenden Polymeren ein Netzwerk aus-

gebildet wird, welches in der Lage ist, die Betonmehlpartikel miteinander zu verkleben bzw. 

bei den nichtfilmbildenden Polymeren die Oberflächen der Betonmehlpartikel so dicht belegt 

sind, dass die Gefügebestandteile adhäsiv miteinander verbunden sind und somit Lasten 

abgetragen werden können. 

Der Festigkeitszuwachs der Proben mit Polymer 2 und 3 gestaltet sich sehr ähnlich. Die Zu-

nahme der Festigkeit ist bei einer Steigerung des Polymeranteils von 5 % auf 10 % bei bei-

den Polymeren nicht so ausgeprägt, wie bei der Steigerung von 10 % auf 15 %. Dahingegen 

steigen die Festigkeiten der Proben mit Polymer 1 und 4 kontinuierlich mit steigendem Poly-

mergehalt. 

 

4.1.4 Einfluss der Mahlfeinheit 

Der Einfluss der Mahlfeinheit auf die Festigkeit und das Verformungsverhalten wurde exemp-

larische an Proben mit 10 % Polymeranteil ermittelt. Wie in den Abb. 4.17 bis Abb. 4.24 zu 

erkennen ist, wirkt sich die Mahlfeinheit des Betonmehls unterschiedlich auf die Festigkeiten 

und das Verformungsverhalten der Proben aus. 

Abb. 4.17: Einfluss der Mahlfeinheit bei Biegezug-
belastung auf die Proben mit Polymer 1
 

Abb. 4.18: Einfluss der Mahlfeinheit bei Druck-
belastung auf die Proben mit Polymer 1 

Abb. 4.19: Einfluss der Mahlfeinheit bei Biegezug-
belastung auf die Proben mit Polymer 2 

Abb. 4.20: Einfluss der Mahlfeinheit bei Druck-
belastung auf die Proben mit Polymer 2 
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Abb. 4.21: Einfluss der Mahlfeinheit bei Biegezug-
belastung auf die Proben mit Polymer 3
 

Abb. 4.22: Einfluss der Mahlfeinheit bei Druck-
belastung auf die Proben mit Polymer 3 

 

Abb. 4.23: Einfluss der Mahlfeinheit bei Biegezug-
belastung auf die Proben mit Polymer 4 

Abb. 4.24: Einfluss der Mahlfeinheit bei Druck-
belastung auf die Proben mit Polymer 4 
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4.1.5 Einfluss des alkalischen Milieus 

Die Abb. 4.25 bis Abb. 4.32 zeigen die Last-Verformungskurven der Proben, die mit Porenlö-

sung hergestellt wurden im Vergleich zur jeweiligen Referenz. Es soll aufgezeigt werden wie 

das alkalische Milieu der Porenlösung die Filmbildungsprozesse beeinflusst. Die Auswirkung 

der Porenlösung auf die Filmbildung bzw. die adhäsive Anbindung der Polymere an die Ge-

fügebestandteile wird dabei anhand des Last-Verformungsverhaltens beurteilt. Damit kann 

beurteilt werden, ob die Ergebnisse der Voruntersuchungen das Verhalten der Polymere im 

Gefüge des Betons widerspiegeln oder ob Abweichungen vom hier beobachteten Verhalten 

auf Grund der im Beton vorliegenden Umgebungsbedingungen zu erwarten sind. 

Abb. 4.25: Einfluss des alkalischen Milieus bei 
Biegezugbelastung auf die Proben mit 
Polymer 1 
 

Abb. 4.26: Einfluss des alkalischen Milieus bei 
Druckbelastung auf die Proben mit 
Polymer 1 

Abb. 4.27: Einfluss des alkalischen Milieus bei 
Biegezugbelastung auf die Proben mit 
Polymer 2 

Abb. 4.28: Einfluss des alkalischen Milieus bei 
Druckbelastung auf die Proben mit 
Polymer 2 
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Abb. 4.29: Einfluss des alkalischen Milieus bei 
Biegezugbelastung auf die Proben mit 
Polymer 3 
 

Abb. 4.30: Einfluss des alkalischen Milieus bei 
Druckbelastung auf die Proben mit 
Polymer 3 

Abb. 4.31: Einfluss des alkalischen Milieus bei 
Biegezugbelastung auf die Proben mit 
Polymer 4 

Abb. 4.32: Einfluss des alkalischen Milieus bei 
Druckbelastung auf die Proben mit 
Polymer 4 
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kann jedoch eindeutig festgestellt werden, dass sich das alkalische Milieu nicht negativ auf 

die Festigkeiten auswirkt, auch unter Berücksichtigung der Porositäten der Proben. Die 

Druckfestigkeiten der Proben, die mit Porenlösung hergestellt wurden, sind generell größer 
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quasi unverändert bleibt, ist bei den Proben mit Polymer 2 eine Abnahme und bei den Pro-

ben mit Polymer 3 eine Zunahme der Biegezugfestigkeit ermittelt worden. Die Kurvenverläu-

fe der Proben mit und ohne Porenlösung unterscheiden sich kaum voneinander. Es wird da-

von ausgegangen, dass das Verformungsverhalten durch die Porenlösung nicht beeinflusst 

wird. 
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4.1.6 Einfluss der Filmbildung 

Um den Einfluss der Filmbildung untersuchen zu können, wurde ein Teil der Proben PP 2/10 

bei 40 °C gelagert. Wie in den Abb. 4.33 und Abb. 4.34 zu sehen ist, führt die Lagerung 

oberhalb der Mindestfilmbildungstemperatur von Polymer 2 (30 °C) zu einer deutlichen Stei-

gerung der Festigkeiten und des Verformungsvermögens der Proben. Da die Proben annä-

hernd gleiche Porositäten aufweisen, kann die Porosität als Einflussgröße hier ausgeschlos-

sen werden. Somit wird festgestellt, dass die Filmbildung einen erheblichen Einfluss auf die 

Festigkeit und das Verformungsvermögen von Polymeren im Gefüge von PCC hat. Des Wei-

teren wird ersichtlich, dass die analogen Effekte bei den Proben mit Polymer 2 und 3 bei Be-

lastung (siehe Kap. 4.1.2) nicht auf die Polymerart und Lieferform zurückzuführen sind, da 

Polymer 3 bei 20 °C Lagerungstemperatur verfilmt, wohingegen Polymer 2 erst bei 30 °C 

verfilmt. 

Abb. 4.33: Einfluss der Filmbildung bei Biegezug-
belastung auf die Proben mit Polymer 2 

Abb. 4.34: Einfluss der Filmbildung bei Druckbe-
lastung auf die Proben mit Polymer 2 

 

4.1.7 Einfluss der Polymere im Gefüge 

Zur Analyse der polymeren Bindemittelmatrix der Proben wurden REM-Untersuchungen 

durchgeführt. Damit sollte das Gefüge hinsichtlich des Verbundes der Kunststoffmatrix zu 

den Betonmehlpartikeln charakterisiert werden. Bei den Proben mit 5 % Polymeranteil konn-

ten keine eindeutigen Polymerdomänen oder Polymerfilme lokalisiert werden, auch wenn die 

Bindemittelwirkung der Polymere durch die Voruntersuchungen nachgewiesen werden konn-

te. Erst ab einem Polymergehalt von 10 % konnte die Polymermatrix der Proben detektiert 

werden. Verstreckte Polymerfilme, wie sie in Rissen von polymermodifizierten Mörteln oder 

Betonen beobachtet werden können, wurden auch bei den Proben mit 10 % und 15 % Poly-

mergehalt nicht gefunden, ansonsten gestaltete sich die Formation der Polymere im Gefüge 

der Proben sehr ähnlich. Auch die Verwendung von Modellporenlösung zur Probenherstel-

lung hatte keinen Einfluss auf die Gefügeausbildung. Aus diesen Gründen werden an dieser 

Stelle exemplarisch die Bilder der Proben mit 10 % Polymergehalt gezeigt. Bei den Darstel-

lungen (Abb. 4.35 bis Abb. 4.38) ist die adhäsive Anbindung der Polymere an die Beton-

mehlpartikel erkennbar, allerdings richtet sich die Formation nach der Art der verwendeten 

Polymere. Auch die Proben mit Polymer 2, die oberhalb der MFT gelagert wurden, zeigen 
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keine erkennbaren Unterschiede in der Mikrostruktur im Vergleich zu den Proben, die unter-

halb der MFT gelagert wurden. 

Abb. 4.35: Gefügeausbildung mit Polymer 1 
 

Abb. 4.36: Gefügeausbildung mit Polymer 2 
 

Abb. 4.37: Gefügeausbildung mit Polymer 3 
 

Abb. 4.38: Gefügeausbildung mit Polymer 4 
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4.2 Charakterisierung der Betone 

Nachfolgend werden die ermittelten Frisch- und Festbetonkennwerte dargestellt. Die Frisch-

betonmerkmale wurden aus je zwei Einzelversuchen ermittelt. Um repräsentative Festbeton-

kennwerte zu erhalten, wurden mindestens drei Einzelwerte bestimmt, aus denen der Mittel-

wert, die Standardabweichung und der Variationskoeffizient berechnet wurden. Standard-

abweichung und Variationskoeffizient wurden bei der Interpretation der Messergebnisse be-

rücksichtigt. 

Zur übersichtlichen Darstellung der ermittelten Ergebnisse werden die grundlegenden Kenn-

werte aller Betone in den Tab. 4.2 und Tab. 4.3 gezeigt. Bei den vergleichenden Untersu-

chungen werden die Proben systematisch kategorisiert und entsprechend der jeweiligen Ka-

tegorie untereinander verglichen. 

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei den gegebenen Verarbeitungs- und Lage-

rungsbedingungen (20 °C, 65 % relative Luftfeuchte) die Polymere 1, 3 und 4 durchgängige 

Kunststofffilme im Festbeton ausbilden. Polymer 2 verfilmt unter diesen Bedingungen nicht 

bzw. nur teilweise, weist aber einen adhäsiven Verbund zu Gesteinskörnung und Zement-

steinmatrix auf, wie die Untersuchungsergebnisse in Kap. 4.1 zeigen. 

 

4.2.1 Frischbetoneigenschaften 

In Tab. 4.2 sind die Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen aufgeführt. Zur Auswertung 

der Ergebnisse sollen die Betone der Konsistenzklasse F3, die selbstverdichtenden Betone 

und die PCC mit 15 % Polymer 1 (PCC 1/15_0,4 und PCC 1/15_0,5) mit der dazugehörigen 

Referenz (CC_0,5) gesondert betrachtet werden. 

Da bei den Betonen der Konsistenzklasse F3 gleiche Ausbreitmaße eingestellt wurden, äu-

ßert sich die verflüssigende Wirkung der Polymere in den reduzierten w/z-Werten der poly-

mermodifizierten Betone im Vergleich zum Referenzbeton (Tab. 3.7). Dahingegen ist die 

verflüssigende Wirkung der Polymere beim Vergleich der Ausbreitmaße von CC_0,5 und 

PCC 1/15_0,5 offensichtlich. Der Einfluss der Polymere auf die Rohdichte wird teilweise 

durch die w/z-Wertreduzierung überlagert, dadurch ist kaum eine Veränderung erkennbar, 

trotz der geringen Dichte der Polymere. Lediglich PCC 1/15_0,5, PCC 4/7 p und PCC 4/10 p 

weisen deutlich geringere Rohdichten als der jeweilige Referenzbeton auf, was in erster Linie 

durch die erhöhten Luftgehalte verursacht wird. 

Weder die unterschiedlichen Gesteinskörnungen noch die Substitutionsmaterialien haben 

einen Einfluss auf die Konsistenz. Im Gegensatz dazu wird durch den Einsatz des Substituti-

onsmaterials die Frischbetonrohdichte deutlich herabgesetzt, was zum einen auf die geringe-

re Dichte der Substitutionsmaterialien im Vergleich zur Gesteinskörnung und zum anderen 

auf den erheblichen Lufteintrag speziell bei den Proben mit Gummimehl zurückzuführen ist. 

Bei den selbstverdichtenden Betonen wurde ein Zielwert von 720 mm ± 20 mm für das Setz-

fließmaß gewählt. Der w/z-Wert ist bei allen Rezepturen gleich und richtet sich nach dem 

Wasseranspruch der Mehlkornkomponente. Die angestrebten Setzfließmaße wurden durch 

Anpassen der Fließmittelmenge eingestellt. Die benötigte Fließmittelmenge war bei den 

polymermodifizierten Mischungen geringer und sank mit steigendem p/z-Wert. Dieser Effekt 



Ergebnisse   60

ist wiederum auf die verflüssigende Wirkung der eingesetzten Polymere zurückzuführen. Die 

Trichterauslaufzeiten werden durch die Polymerzugabe deutlich reduziert. Die Unterschiede 

bei den einzelnen Kunststoffgehalten sind aber eher gering. Ein signifikanter Unterschied 

zwischen Polymer 2 und 3 kann nicht festgestellt werden. Folglich wirken die Polymere nicht 

nur verflüssigend, sondern senken gleichzeitig die Viskosität des Frischbetons und verän-

dern damit die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons in sehr komplexer Art und 

Weise, was auch die Untersuchungsergebnissen von Kubens [44] zeigen. Trotz der niedri-

gen Viskosität der polymermodifizierten Betone waren diese genau wie der unmodifizierte 

Beton sedimentationsstabil, was am Sägeschnitt nachgewiesen wurde. Die Frischbetonroh-

dichte der selbstverdichtenden Betone sinkt mit steigendem Polymergehalt, was auf die er-

höhten Luftgehalte der polymermodifizierten Betone, aber auch auf die geringe Dichte der 

Polymere zurückzuführen ist. Die Polymerart hat dabei keinen signifikanten Einfluss. 

Tab. 4.2: Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen 

Probe 
Ausbreit-

maß 
Luftge-

halt 

Frisch-
beton-

rohdichte

Frisch-
beton-
tempe-
ratur 

Setzfließ-
maß 

Setzfließ-
maß mit 
Blockier-

ring 

Trichter-
auslauf-

zeit 

[mm] [Vol-%] [g/cm³] [°C] [mm] [mm] [s] 

CC p 480 1,7 2,31 22 - - - 

CC p RG 480 1,5 2,21 19 - - - 

CC p RM 480 8,0 2,11 20 - - - 

CC d 480 2,0 2,34 20 - - - 

CC_0,5 405 1,5 2,41 20 - - - 

SCC - 1,5 2,51 20 720 630 30 

PCC 1/7 p 490 1,3 2,29 21 - - - 

PCC 1/10 p 480 2,0 2,25 21 - - - 

PCC 1/15_0,4 410 4,9 2,36 20 - - - 

PCC 1/15_0,5 600 5,9 2,28 20 - - - 

PCC 2/7 p 480 1,8 2,28 20 - - - 

PCC 2/10 p  480 1,5 2,29 21 - - - 

PSCC 2/15 - 2,6 2,44 20 690 680 17 

PSCC 2/25 - 2,5 2,43 20 720 710 11 

PSCC 2/30 - 2,7 2,42 20 720 700 11 

PCC 3/7 p 470 1,9 2,27 20 - - - 

PCC 3/10 p 490 1,2 2,28 19 - - - 

PCC 3/10 d 470 2,3 2,33 21 - - - 

PCC 3/10 p RG 460 3,1 2,21 20 - - - 

PSCC 3/15 - 2,7 2,44 20 720 720 14 

PSCC 3/25 - 2,3 2,43 20 690 690 15 

PSCC 3/30 - 2,0 2,42 20 710 710 12 

PCC 4/7 p 460 9,5 2,08 21 - - - 

PCC 4/10 p 470 11,5 2,05 20 - - - 
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4.2.2 Festbetoneigenschaften 

Zur Charakterisierung der Festbetone wurden Rohdichte, Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, 

Querdehnzahl, statischer und dynamischer Elastizitätsmodul ermittelt. Die Ergebnisse der 

Untersuchungen sind in Tab. 4.3 aufgeführt. 

Tab. 4.3: Ergebnisse der Festbetonuntersuchungen 

Probe 

Würfel-
druck-
festig-

keit 

Zyl.-
druck
festig-

keit 

Biege-
zug-

festig-
keit 

stat. 
E-

Mod. 

dyn. 
E-

Mod. 

Quer-
dehn-
zahl 

Roh-
dichte 

Rein-
dichte 

Poro-
sität 

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [-] [g/cm³] [g/cm³] [%] 

CC p 42,4 35,6 5,4 23600 33900 0,26 2,28 2,58 11,6 

CC p RG 26,4 24,0 4,5 19800 25000 0,28 2,18 2,50 12,8 

CC p RM 20,3 18,7 3,7 17600 22900 0,22 2,05 2,55 19,6 

CC d 42,9 34,7 4,4 30000 40100 0,22 2,33 2,66 12,4 

CC_0,5 48,0 40,4 4,4 35700 45900 0,22 2,45 2,71 9,6 

SCC 46,9 41,0 5,8 39200 49300 0,18 2,45 2,79 12,1 

PCC 1/7 p 37,0 31,9 5,5 22200 31200 0,25 2,25 2,54 11,4 

PCC 1/10 p 38,4 33,0 6,2 20000 30600 0,24 2,23 2,53 11,9 

PCC 1/15_0,4 50,7 39,6 8,5 25200 42200 0,21 2,39 2,63 9,1 

PCC 1/15_0,5 40,6 31,9 6,9 25000 40600 0,21 2,29 2,63 12,9 

PCC 2/7 p 44,7 38,7 5,1 21400 31300 0,26 2,25 2,55 11,8 

PCC 2/10 p  48,6 45,9 5,8 22800 33000 0,25 2,26 2,53 10,7 

PSCC 2/15 33,4 30,4 4,6 30100 38500 0,17 2,36 2,69 12,1 

PSCC 2/25 33,5 29,0 4,3 28900 37000 0,17 2,31 2,68 13,8 

PSCC 2/30 32,6 28,4 4,8 25300 35300 0,18 2,26 2,65 14,7 

PCC 3/7 p 42,9 36,1 5,8 21800 30500 0,26 2,23 2,55 12,5 

PCC 3/10 p 52,5 47,4 6,2 23600 32700 0,25 2,28 2,53 9,8 

PCC 3/10 d 50,1 45,5 6,2 30200 39400 0,20 2,32 2,62 11,5 

PCC 3/10 p RG 33,4 31,0 5,5 18900 25300 0,25 2,18 2,46 11,4 

PSCC 3/15 38,1 31,0 4,7 29400 42400 0,18 2,35 2,69 12,7 

PSCC 3/25 31,6 29,1 4,4 28500 40800 0,18 2,31 2,67 13,5 

PSCC 3/30 30,3 27,7 4,5 26700 38700 0,18 2,29 2,66 13,9 

PCC 4/7 p 27,1 25,8 5,2 20900 25100 0,24 2,09 2,55 18,0 

PCC 4/10 p 33,4 31,7 6,0 21000 25600 0,30 2,06 2,54 18,9 

 
Die Variation der Gesteinskörnung führt zu keiner Veränderung der Druckfestigkeit, da die 

Matrixfestigkeit niedriger ist als die der eingesetzten Gesteinskörnung. Anders verhält es sich 

bei der Biegezugfestigkeit. Der unmodifizierte Beton mit der porösen Gesteinskörnung 

(CC p) weist eine höhere Biegezugfestigkeit als der Referenzbeton mit dichter Gesteinskör-

nung (CC d) auf, was auf den höheren adhäsiven Verbund zwischen porösen Gesteinskör-

nung und Zementsteinmatrix zurückzuführen ist. Der adhäsive Verbund ist bei Verwendung 

von dichten Gesteinskörnung in der Regel geringer als bei poröser Gesteinskörnung, da sich 

bei dichten Gesteinskörnungen ein Wasserfilm um das Gesteinskorn bildet, der eine w/z-

Werterhöhung in diesem Bereich bewirkt, sodass dort die Porosität erhöht wird [119-121]. 
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Die Substitutionsmaterialien verursachen einen offensichtlichen Druckfestigkeitsverlust. Bei 

der Verwendung von Gummimehl wird dieser Effekt besonders deutlich. Die Ursache dafür 

ist aber nicht nur das Gummimehl selbst, sondern auch die hohe Porosität dieser Probe. Die 

Biegezugfestigkeit wird durch die Substitutionsmaterialien nicht so stark verringert, wie der 

Abfall der Druckfestigkeit vermuten lässt. 

Bei der Beurteilung des Einflusses der Polymere auf die Festigkeit sind außer bei CC_0,5 

und PCC 1/15_05, die sich direkt vergleichen lassen, die unterschiedlichen w/z-Werte der 

einzelnen Rezepturen zu berücksichtigen. Bei den Proben PCC 4/7 p und PCC 4/10 p dürfen 

darüber hinaus die hohen Porositäten nicht außer Acht gelassen werden. Um die Betone 

miteinander vergleichen zu können, wurden auf Grundlage der Festigkeit des Referenzbe-

tons zunächst die theoretischen Festigkeiten der Betone ermittelt, die sich entsprechend des 

jeweiligen w/z-Wertes nach der Walz-Kurve [122] errechnen lassen. Zur Berücksichtigung 

der erhöhten Porosität der Proben PCC 4/7 p und PCC 4/10 p wurde die Annahme getroffen, 

dass zusätzlich eingebrachte Luftporen annähernd den gleichen festigkeitsmindernden Ein-

fluss haben wie die volumengleiche Menge Wasser [123]. Dabei wurde der am Frischbeton 

ermittelte Luftporengehalt zu Grunde gelegt. Der Vergleich der berechneten Festigkeiten und 

der experimentell ermittelten ist in Abb. 4.39 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Festigkeit 

durch die Polymerzugabe gesenkt wird. Ein eindeutiger Einfluss des Polymergehaltes ist 

jedoch nicht feststellbar. 

 
Abb. 4.39: Vergleich der Druckfestigkeit der PCC 
 
Die Variation der Gesteinskörnung hat auch bei den polymermodifizierten Betonen keinen 

Einfluss auf die Druckfestigkeit wie bei Betrachtung der Proben PCC 3/10 p und PCC 3/10 d 

deutlich wird. Im Gegensatz zu den unmodifizierten Proben ist hier keine Veränderung der 

Biegezugfestigkeit zu beobachten, was auf die Verbesserung des adhäsiven Verbundes zwi-

schen Gesteinskörnung und Zementsteinmatrix infolge der Polymerzugabe zurückzuführen 

ist, sodass unabhängig von der Art der Gesteinskörnung ein gleich guter Verbund vorliegt. 

Der Vergleich der Biegezugfestigkeiten der polymermodifizierten Betone mit denen der Refe-
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renzprobe gestaltet sich schwierig. Der direkte Vergleich ist aufgrund der w/z-Wertvariation 

nicht möglich. Lediglich bei den Proben PCC 1/7 p, PCC 1/10 p, PCC 4/7 p und PCC 4/10 p 

ist, unter Berücksichtigung der geringeren Druckfestigkeiten dieser Proben, eine Erhöhung 

der Biegezugfestigkeit im Vergleich zu CC p feststellbar. Der Einsatz von Substitutionsmate-

rialien im PCC (PCC 3/10 p RG) verursacht die gleichen Effekte, wie sie beim unmodifizier-

ten Beton beobachtet werden konnten. 

Der Einfluss der Polymere auf die Festigkeit der selbstverdichtenden Betone ist offensicht-

lich. Die Druckfestigkeit wird durch die Polymerzugabe deutlich gesenkt. Bei Verwendung 

von Polymer 2 ist durch die Erhöhung des Polymergehaltes keine weitere Festigkeitsreduzie-

rung beobachtbar, wohingegen die Erhöhung des Gehaltes von Polymer 3 zu einer weiteren 

Verringerung der Festigkeit führt. Die Biegezugfestigkeit der selbstverdichtenden Betone 

konnte durch die Polymerzugabe nicht erhöht werden. Sie ist bei allen modifizierten Proben 

geringer als die der Referenz, was mehrere Ursachen haben kann. Einerseits ist es möglich, 

dass aufgrund des hohen Mehlkorngehalts der Polymeranteil nicht ausreichend ist, um die 

Biegezugfestigkeit zu erhöhen (siehe dazu auch Kap. 4.1.4, S. 53). Wie die Untersuchungen 

von [25, 50, 53] andererseits zeigen, können die Schwindmaße von polymermodifizierten 

Betonen deutlich größer sein, als die nicht modifizierter Vergleichsbetone, woraus erhöhte 

Spannungen im PCC resultieren. Diese lastunabhängigen Spannungen reduzieren letztlich 

die aufnehmbaren Biegespannungen und können darüber hinaus sogar Schwindrisse verur-

sachen, die zu einer Verkleinerung der lastabtragenden Fläche führen. Im Rahmen dieser 

Arbeit wurde das Schwindverhalten der Betone nicht untersucht. 

Die statischen und dynamischen Elastizitätsmoduln werden durch die Gesteinskörnung 

maßgeblich beeinflusst (Tab. 4.3). Der Einsatz der dichten Gesteinskörnung verursacht hö-

here Elastizitätsmoduln als die Verwendung der porösen Gesteinskörnung. Die Substitu-

tionsmaterialien bewirken einen erheblichen Abfall des Elastizitätsmoduls, was sich mit den 

Ergebnissen in [96-103] deckt. Die Senkung der Elastizitätsmoduln bei der Verwendung der 

poröser Gesteinskörnung bzw. der Substitutionsmaterialien ist auf die geringen E-Moduln 

dieser Materialien selbst zurückzuführen. 

Die Polymermodifikationen haben bei den Betonen der Konsistenzklasse F3 einen wesent-

lich geringeren Einfluss auf die Elastizitätsmoduln als die Gesteinskörnung oder die Substitu-

tionsmaterialien. Die alleinige Senkung des Elastizitätsmoduls ist also durch eine geeignete 

Auswahl der Gesteinskörnung bzw. den Einsatz von geeignetem Substitutionsmaterial eher 

realisierbar, als durch eine Polymermodifikation mit den hier verwendeten Polymergehalten, 

wenn die verflüssigende Wirkung der Polymere zur w/z-Wertreduzierung genutzt wird. 

Bei den selbstverdichtenden Betonen kann eine deutliche Senkung der Elastizitätsmoduln 

infolge Polymerzugabe beobachtet werden, die mit steigendem Polymergehalt zunimmt. Da-

bei müssen aber auch die geringeren Druckfestigkeiten der modifizierten Betone berücksich-

tigt werden, da diese unmittelbar mit den Elastizitätsmoduln zusammenhängen. 

 

4.2.3 Hydratationsgrad und Porenstruktur 

Neben dem w/z-Wert und der Porosität darf der Hydratationsgrad der Proben beim Vergleich 

der Festigkeiten nicht außer Acht gelassen werden. Die Abb. 4.40 zeigt die Hydratationsgra-
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de der Bindemittel zum Zeitpunkt der Belastungsversuche, d. h. den Hydratationsgrad nach 

28 Tagen der der Bindemittel der Betone der Konsistenzklasse F3 und den Hydratationsgrad 

nach 56 Tagen der Bindemittel der selbstverdichtenden Betone. Wie zu erwarten war [24, 

38, 83], wird die Hydratation des Zementes durch die Polymerzugabe verzögert. Dieser Ef-

fekt ist bei den Betonen der Konsistenzklasse F3 wesentlich stärker ausgeprägt als bei den 

selbstverdichtenden Betonen. Desweiteren ist ein Einfluss des Polymergehaltes erkennbar. 

Die Reaktionsverzögerung steigt mit zunehmendem Polymergehalt, was insbesondere bei 

den selbstverdichtenden Betonen deutlich wird. 

 
Abb. 4.40: Hydratationsgrade der Bindemittel der Betone zum Zeitpunkt der Belastungsversuche 
 

Zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Hydratation wurde die Hydratationsgradentwick-

lung bis 90 d der Bindemittel der Betone der Konsistenzklasse F3 ermittelt. 

 
Abb. 4.41: Hydratationsgradentwicklung der Bindemittel der Betone der Konsistenzklasse F3 
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Es ist zu erkennen, dass die Reaktionsverzögerung durch Polymer 1 am geringsten und 

durch Polymer 4 am stärksten ausgeprägt ist. Die Polymere 2 und 3 verhalten sich sehr ähn-

lich. Die Verzögerungswirkung liegt hier zwischen der von Polymer 1 und 4. Die unterschied-

liche Beeinflussung der Hydratation durch die Polymere kann u. a. auf die Partikelgrößenver-

teilungen und damit auf die verschiedenen Belegungsgrade zurückgeführt werden [37]. 

Desweiteren führen die in den Dispersionen (Polymer 2, 3 und 4) und in der Redispersion 

(Polymer 1) enthaltenen Additive zu Veränderungen im Reaktionsverhalten des Zementes. 

Alle Prozesse, die im Einzelnen dafür verantwortlich sind, lassen sich wegen der Verschie-

denartigkeit der verwendeten Polymere und der Unkenntnis der exakten Zusammensetzung, 

derzeit nicht genau klären. Nach 56 Tagen ist unter den gegebenen Bedingungen die Reak-

tion aller Proben weitestgehend abgeschlossen und die Kurven verlaufen nahezu parallel. 

Dementsprechend kann davon ausgegangen werden kann, dass die Differenzen zwischen 

den Hydratationsgraden zwischen den Proben konstant bleiben, bzw. die Angleichung des 

Reaktionsfortschrittes extrem langsam erfolgt. Bei den polymermodifizierten Betonen der 

Konsistenzklasse F3 ist bereits nach 28 Tagen kaum noch eine Veränderung des Hydratati-

onsgrades zu beobachten. 

Die reaktionsverzögernde Wirkung der Polymere im Gefüge des Zementsteines ist auch aus 

den Ergebnissen der differentialkalorimetrischen Messungen ersichtlich, die in Abb. 4.42 

dargestellt sind. 

 
Abb. 4.42: Wärmeentwicklungsraten der Bindemittel der Betone der Konsistenzklasse F3 
 

Bereits in der Induktionsperiode ist eine zeitliche Verschiebung des Maximalpeaks bei den 

modifizierten Proben zu beobachten. Noch offensichtlicher wird die Beeinflussung bei Be-

trachtung der dormanten Periode, die bei den PCC deutlich länger andauert. Dadurch ist die 

Accelerationsperiode im Vergleich zur Referenz zeitlich nach hinten verschoben. Bei 

PCC 2/10 p und PCC 3/10 p ist dieser Effekt am stärksten und bei den Betonen mit Poly-

mer 1 am schwächsten ausgeprägt. Des Weiteren ist die Wärmefreisetzung während dieser 

Phase bei allen PCC geringer als bei der unmodifizierten Probe. PCC 4/10 p weist dabei die 
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geringste Wärmeentwicklungsrate auf. Die Unterschiede bei den Wärmeentwicklungsraten 

sind auf die gleichen Ursachen wie die Differenzen beim Hydratationsgrad zurückzuführen. 

Weder die Ergebnisse der Hydratationsgradbestimmung noch die der differentialkalorime-

trischen Messungen zeigen einen signifikanten Einfluss des Polymergehaltes auf die Hydra-

tation. Lediglich tendenziell zeigt sich eine stärkere Reaktionsverzögerung bei höheren 

Polymergehalten. 

Für die weiteren Versuche, speziell die Belastungsversuche, erfolgte eine Auswahl der cha-

rakterisierten Betone. Bei den nicht polymermodifizierten Betonen wurden die Proben mit 

Gummimehl als Substitutionsmaterial nicht weiter betrachtet, da eine Vergleichbarkeit auf-

grund der hohen Porosität nicht gewährleistet ist. Die polymermodifizierten Betone mit 

p/z = 0,07 wurden für weitere Untersuchungen ebenso nicht mit herangezogen. Zum einen 

sind die Unterschiede zu den Proben mit p/z = 0,10 nicht sehr ausgeprägt, zum anderen zei-

gen die bisherigen Untersuchungsergebnisse, dass bei der geringen Zugabemenge an 

Polymer keine großen Auswirkungen auf das Lastverformungsverhalten zu erwarten sind. 

Die Betone der Konsistenzklasse F3 mit Polymer 3 wurden ebenfalls nicht weiter untersucht, 

da das Verhalten von Polymer 2 und 3 sehr ähnlich ist und keine signifikanten Unterschiede 

im Last-Verformungsverhalten vermutet werden. 

Ein wichtiges Strukturmerkmal zur Beurteilung der Festigkeitskennwerte der Betone ist die 

Porengrößenverteilung, die mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie ermittelt wurde. Die 

Porengrößenverteilung der Betone der Konsistenzklasse F3 zeigt Abb. 4.43, die der selbst-

verdichtenden Betone ist in Abb. 4.44 dargestellt. 

Weil bei dieser Methode in erster Linie die gesteinskörnungsfreie Matrix der Betone unter-

sucht wird und nicht alle Porenanteile für das Quecksilber zugänglich sind, unterscheiden 

sich die mit dieser Methode ermittelte Gesamtporosität (HG) von der Gesamtporosität (ρ), 

welche aus Roh- und Reindichte berechnet wurde (Tab. 4.4). 

 
Abb. 4.43: Porengrößenverteilung der Betone der Konsistenzklasse F3 
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Abb. 4.44: Porengrößenverteilung der selbstverdichtenden Betone 
 

Um einen quantitativen Vergleich der Porenanteile vornehmen zu können, wurden diese 

nach Romberg [124] klassifiziert (Tab. 4.4). Zur Vermeidung von Überschneidungsbereichen 

wurde für die Kapillarporen ein Bereich von 0,01 µm bis 1 µm festgelegt und für die Luftporen 

dementsprechend ein Bereich von 1 µm bis 1000 µm. 

Tab. 4.4: Porositätskennwerte der Betone 

Probe 
Gelporen 
(< 0,01 µm) 

Kapillarporen
(0,01 µm … 1 µm)

Luftporen 
(1 µm … 1000 µm)

Gesamt-
porosität 

(HG) 1)
 

Gesamt-
porosität  

(ρ) 2) 

[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] 

CC p 1,4 10,8 1,0 13,2 11,6 

CC p RG 1,7 15,1 2,6 19,5 12,8 

CC d 1,0 5,7 0,9 7,6 12,4 

SCC 0,5 12,5 0,3 13,4 12,1 

PCC 1/10 p 2,4 10,4 1,4 14,2 11,9 

PCC 2/10 p 2,0 9,6 1,4 13,0 10,7 

PCC 4/10 p 2,3 10,9 3,7 16,9 18,9 

PSCC 2/15 1,4 14,8 0,6 16,8 12,2 

PSCC 2/25 1,3 14,5 0,3 16,1 13,8 

PSCC 2/30 1,6 12,6 0,3 14,5 14,7 

PSCC 3/15 1,2 11,0 0,3 12,5 12,7 

PSCC 3/25 1,6 13,0 0,3 14,9 13,5 

PSCC 3/30 2,2 12,6 0,4 15,2 13,9 
1) mit der Quecksilberhochdruckporosimetrie ermittelte Gesamtporosität 
2) aus Roh- und Reindichte berechnete Gesamtporosität 

 

CC p RG weist erhöhte Porenanteile über den gesamten Betrachtungsbereich auf. Dies ist 

auf die Kompressibilität des Gummigranulates zurückzuführen, die zu einer Messwertbeein-

flussung geführt hat. Die Beeinflussung wird beim Vergleich der Gesamtporosität (HG) mit 
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der Gesamtporosität (ρ) besonders deutlich. Während die aus Roh- und Reindichte berech-

nete Porosität in etwa der der Referenzprobe (CC p) entspricht, ist die mit der Quecksilber-

hochdruckporosimetrie ermittelte Porosität wesentlich höher. Aufgrund der gleichen w/z-

Werte von CC p, CC d und CC p RG sind aber keine signifikanten Unterschiede bei der Po-

rengrößenverteilung und Gesamtporosität zu erwarten gewesen. 

Der erhöhte Anteil Kapillarporen von CC p im Vergleich zu CC d kann nur auf die unter-

schiedlich porösen Gesteinskörnungen zurückzuführen sein, da sich ansonsten die Betone in 

ihrer Zusammensetzung nicht unterschieden. 

Die Verringerung des w/z-Wertes zur Angleichung der Konsistenz führte zu einer Reduzie-

rung des Kapillarporenanteils, was sich auch in den Festigkeitskennwerten widerspiegelt. Die 

erhöhte Porosität von PCC 4/10 p wird auch bei der Betrachtung der Porengrößenverteilung 

ersichtlich. Im Bereich von 1 bis ca. 1000 µm ist bei PCC 4/10 p der Anteil an Poren deutlich 

gesteigert. 
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4.3 Druckversuche 

Die Messung der Längsstauchung bzw. Querdehnung im Druckversuch erfolgte jeweils mit 

drei Dehnmessstreifen. Zur Auswertung der Verformungsanteile wurden aus den Einzel-

werten die entsprechenden Mittelwerte berechnet. Um die Untersuchungsergebnisse ver-

gleichen zu können, war es notwendig, die aufgebrachten Kräfte in Spannungen und an-

schließend in eine Belastung umzurechnen, wobei 100 % Belastung der Kurzzeitdruck-

festigkeit der jeweiligen Probe entspricht. Der Sekantenmodul Ei, LR 1 wurde in Anlehnung an 

die E-Modulermittlung nach DIN 1048 [115] an den Spannungs-Stauchungskurven bei den 

Spannungen σmin = 0,5 N/mm² und σmax = 0,33 · fc berechnet. Die Ermittlung des Bruchmo-

duls Eu, LR 1 erfolgte analog dazu, wobei σmax hier der Bruchspannung der Proben entspricht. 

Tab. 4.5: Ergebnisse der Druckversuche (LR 1) 

Probe 
Bruch-

spannung 

max. 
Längs-

stauchung

max. 
Quer-

dehnung

max. 
Dilatation

Sekanten-
modul 
Ei, LR 1 

Bruch-
modul 
Eu,.LR 1 

Ei, LR 1 
Eu, LR 1 

[N/mm²] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [-] 

CC p 34,9 3,08 1,74 0,91 25000 11200 2,22 

CC p RG 23,0 2,32 1,01 0,81 19100 9800 1,96 

CC d 37,7 2,07 1,07 0,76 31700 18100 1,76 

CC_0,5 45,6 2,71 1,25 0,78 34500 17200 2,01 

SCC 43,0 3,23 2,69 0,76 40200 13200 3,05 

PCC 1/10 p 37,5 4,16 2,55 1,11 21200 8900 2,37 

PCC 1/15_0,4 47,3 4,24 1,91 1,04 30500 11100 2,76 

PCC 1/15_0,5 37,9 4,21 1,98 0,99 26900 9200 2,90 

PCC 2/10 p  41,4 3,66 1,88 1,24 23900 11200 2,13 

PSCC 2/15 31,5 3,83 2,98 0,85 29600 8100 3,68 

PSCC 2/25 29,9 4,28 2,55 1,12 27500 6900 3,98 

PSCC 2/30 29,0 5,12 3,01 1,03 27100 5600 4,85 

PSCC 3/15 34,9 3,92 2,56 0,88 32200 8800 3,65 

PSCC 3/25 30,8 5,07 3,02 1,06 28000 6000 4,67 

PSCC 3/30 28,8 5,40 4,06 0,92 26400 5300 5,01 

PCC 4/10 p 27,1 2,93 1,40 1,00 17600 9100 1,93 

 
Die untersuchten Betone zeigen deutliche Unterschiede in ihrem Verformungsverhalten. Ein-

hergehend mit der Verringerung des E-Moduls infolge der Polymermodifizierung nehmen die 

Verformungsanteile zu. Die ermittelten Sekantenmoduln entsprechen verhältnismäßig genau 

den nach DIN 1048 [115] bestimmten E-Moduln. Demnach lassen sich die elastischen Ver-

formungsanteile unabhängig von der verwendeten Gesteinskörnung, dem Einsatz von Sub-

stitutionsmaterial oder einer Polymermodifizierung mit dem statischen Elastizitätsmodul be-

schreiben. 

 

4.3.1 Riss- und Bruchverhalten 

Die Entwicklung der Querdehnzahl und der Dilatation der Betone bei Belastung bis zum 

Bruch (LR 1) wurde aus den Mittelwerten der gemessenen Quer- und Längsdehnung der 
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entsprechenden Proben nach (Glg. 2.1) und (Glg. 2.2) (siehe S. 4) berechnet. Für die Aus-

wertung des Riss- und Bruchverhaltens werden die in Kap. 2.1.1 (S. 4 ff) beschriebenen An-

sätze zur Unterscheidung der einzelnen Gefügezustandsbereiche zu Grunde gelegt und er-

weitert. Die grundsätzliche Einteilung in 4 Bereiche wurde beibehalten. Für die Übergänge 

zwischen den Bereichen wurden die Arbeitslinien der Querdehnzahl und der Dilatation ge-

genübergestellt und an Hand von Wende- und Maximalpunkten dieser Kurven die Übergän-

ge zwischen den Bereichen definiert (Abb. 4.45). Somit ist es möglich, die Übergänge zwi-

schen den Bereichen exakt zu ermitteln und die Proben anhand der Ausprägung dieser Be-

reiche miteinander zu vergleichen. Die Strukturveränderungen, die innerhalb der einzelnen 

Bereiche auftreten, werden so angenommen, wie in [3] und [4] beschrieben. Es wird also 

davon ausgegangen, dass bei linearem Verlauf von Quer- und Längsdehnung und damit der 

Dilatation das Betongefüge kontinuierlich verdichtet wird, ohne dass Risse durch die Belas-

tung verursacht werden. Die Querdehnzahl bleibt in diesem Bereich nahezu konstant bzw. 

nimmt geringfügig ab. Mit Zunahme der Querdehnzahl entstehen erste Verbundrisse zwi-

schen Gesteinskörnung und Matrix (Bereich 2). Ab einer bestimmten Belastung finden ent-

scheidende Veränderungen im strukturellen Zusammenhalt des Gefüges statt. An dieser 

Stelle weist die Dilatationskurve einen Wendepunkt auf. Dieser Punkt kennzeichnet den 

Moment, in dem die Querdehnung im Vergleich zur Längsdehnung stärker zunimmt, verur-

sacht durch die Entstehung von Gefügerissen. Mit dem Ende des Bereichs 2 ist eine Belas-

tungsstufe erreicht, bei der die Zerstörung des Gefüges durch Risse so weit fortgeschritten 

ist, dass nach Überschreitung dieses Wendepunktes (Bereich 3) der Beton bei gleich blei-

bender Belastung dieser auf Dauer nicht standhalten kann. Bei weiterer Belastung erreicht 

die Dilatation ihr Maximum, die entstandenen Verbund- und Gefügerisse vereinigen sich und 

verursachen letztendlich den Bruch (Bereich 4). Zur Ermittlung der Maxima und der Wende-

punkte der Dilatationskurven wurden diese nach (Glg. 4.1) und (Glg. 4.2) differenziert. 
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Abb. 4.45: Einteilung der Gefügezustandsbereiche 
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Bei der Unterscheidung der vier Bereiche ist es beim Vergleich der Betone nicht möglich, 

exakte Angaben zur Quantität der strukturellen Veränderung zu machen. Unter der Annah-

me, dass mit Erreichen der gekennzeichneten Grenzwerte eine neue Qualitätsstufe der Ge-

fügeveränderung eintritt, lässt sich feststellen, wie sich die untersuchten Betone in ihrem 

Verformungs- und Bruchverhalten unterscheiden. In Tab. 4.6 ist vergleichend dargestellt, bei 

welcher Belastung die Betone die oben beschriebenen Gefügeveränderungen erfahren. 

Tab. 4.6: Ausbildung der Gefügezustandsbereiche der einzelnen Betone 

Probe 
Übergang von Bereich 1 

zu Bereich 2 
Übergang von Bereich 2 

zu Bereich 3 
Übergang von Bereich 3 

zu Bereich 4 

[% der Belastung] [% der Belastung] [% der Belastung] 

CC p 31 75 91 

CC p RG 45 78 94 

CC d 26 67 90 

CC_0,5 45 73 87 

SCC 35 71 87 

PCC 1/10 p 33 72 86 

PCC 1/15_0,4 35 70 92 

PCC 1/15_0,5 35 70 90 

PCC 2/10 p  49 79 96 

PSCC 2/15 49 73 88 

PSCC 2/25 55 82 94 

PSCC 2/30 53 80 92 

PSCC 3/15 53 79 92 

PSCC 3/25 51 81 93 

PSCC 3/30 52 75 89 

PCC 4/10 p 45 74 91 

 

Die Abb. 4.46 zeigt die Längsstauchung und Querdehnung von CC_0,5, PCC 1/15_0,4 und 

PCC 1/15_0,5. Der Vergleich dieser Proben soll aufzeigen, welchen Einfluss der w/z-Wert 

auf das Lastverformungsverhalten hat und wie im weiteren Verlauf die unterschiedlichen  

w/z-Werte der Betone bei der Interpretation der Messergebnisse zu berücksichtigen sind. 

Die Verläufe von Querdehnung bzw. Längsstauchung der modifizierten Proben unterschei-

den sich nur geringfügig. Beide Proben weisen jeweils erheblich größere Verformungen auf 

als der Referenzbeton. Die größeren Verformungen der polymermodifizierten Betone sind 

ein erstes Indiz für ein duktileres Verformungsverhalten. 
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Abb. 4.46: Querdehnung und Längsstauchung von CC_0,5, PCC 1/15_0,4 und PCC 1/15_0,5 (LR 1) 
 
Das Verhältnis von Anfangs- zu Bruchelastizitätsmodul (Tab. 4.5) soll die Einschätzung der 

Duktilität ermöglichen und damit der bis zum Bruch auftretenden plastischen Verformungen. 

Steigt dieses Verhältnis, kann nach dem Ansatz von Curbach und Speck [19] davon ausge-

gangen werden, dass die Duktilität zunimmt (siehe Kap. 2.3, S. 14 f). Die PCC zeigen dem-

nach ein duktileres Verhalten als der Referenzbeton. Im Gegensatz zur reinen Betrachtung 

von Querdehnung und Längsstauchung lässt sich an dieser Stelle ein Unterschied zwischen 

PCC 1/15_0,4 und PCC 1/15_0,5 feststellen. Das deutet darauf hin, dass der w/z-Wert das 

belastungsbezogene Verformungsverhalten nicht beeinflusst, wohl aber die Duktilität. 

Folglich werden die belastungsbezogenen Verformungen unabhängig vom w/z-Wert und 

damit vom Elastizitätsmodul, hauptsächlich durch die Polymere determiniert. Der Vergleich 

von Querdehnung und Längsstauchung ermöglicht zunächst lediglich eine erste Analyse 

zum Verhalten der Betone unter Druckbelastung. Viel mehr als ein qualitativer Vergleich ist 

dabei allerdings nicht möglich. Einen genaueren Einblick in das Last-Verformungsverhalten 

gewähren die Arbeitslinien der Querdehnzahl und der Dilatation. 

In Abb. 4.47 sind die Verläufe von Dilatation und Querdehnzahl während des Belastungsvor-

gangs bis zum Erreichen der Bruchlast dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Polymermo-

difikation eine Veränderung im Lastverformungsverhalten verursacht. Die Dilatation der PCC 

ist größer als die der Referenz, wobei der Arbeitslinienverlauf der PCC bis zu einer Belas-

tung von 80 % nahezu identisch ist. Die mittleren Querdehnzahlen von polymermodifiziertem 

und unmodifiziertem Beton bei Belastung sind sehr ähnlich, allerdings unterscheidet sich der 

Verlauf der Arbeitslinie des unmodifizierten Betons von denen der PCC. 
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Abb. 4.47: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von CC_0,5, PCC 1/15_0,4 

und PCC 1/15_0,5 (LR 1) 
 

Die Ausprägung der einzelnen Gefügezustandsbereiche wird ebenfalls durch die Polymer-

modifizierung beeinflusst. PCC 1/15_0,4 und PCC 1/15_0,5 weisen unabhängig vom w/z-

Wert bis zu einer Belastung von 35 % eine konstante Querdehnzahl auf und der Verlauf der 

Dilatation ist nahezu linear. Beim unmodifizierten Beton ist das bis zu einer Belastung von 

45 % zu beobachten. Dies bedeutet, dass sich der unmodifizierte Beton bis zu diesem Belas-

tungsgrad weitestgehend elastisch verhält, während die PCC bei 45 % Belastung bereits 

erste bleibende Gefügeveränderungen aufweisen. Ist der Bereich mit konstanter Querdehn-

zahl überschritten, nimmt diese bis zum Bruch exponentiell zu. Die schnellere Zunahme der 

Querdehnzahl des unmodifizierten Betons weist darauf hin, dass die Polymere im Gefüge 

des Betons auch nach einer strukturellen Schädigung infolge der Belastung eine größere 

innere Kohäsion verursachen, hervorgerufen durch die Rissüberbrückungsfähigkeit der 

Polymere und der Verbesserung des adhäsiven Verbundes der einzelnen Gefügebestandtei-

le, wie schon in [50] und [105] beschrieben. 

Bei Erreichen des Wendepunktes der Dilatationskurve, der den Übergang von Bereich 2 zu 3 

kennzeichnet, ist die Belastung bei den modifizierten Betonen mit 70 % geringfügig niedriger 

als beim Referenzbeton, der diesen Wendepunkt bei 73 % Belastung aufweist (Tab. 4.6). 

Unter Berücksichtigung der Streuung der Versuchsergebnisse kann an dieser Stelle lediglich 

von einer Tendenz und nicht von einem signifikanten Unterschied ausgegangen werden. Der 

Bereich 2 ist bei den PCC größer als bei der unmodifizierten Probe, was auf die Wirkung der 

Polymere zurückzuführen ist. Trotz der früher eintretenden bleibenden Gefügeverände-

rungen, können die Polymere die weitere Gefügezerstörung hemmen, indem sie die Rissufer 

entstandener Mikroriss so miteinander verbinden, dass mehr Energie als beim Referenzbe-

ton notwendig ist, um diese Risse aufzuweiten. 

Die maximale Dilatation ist bei den PCC deutlich größer und tritt bei etwas größeren Belas-

tungen auf. Der Maximalwert stellt sich bei der Referenz nach 87 % Belastung ein, wohinge-

gen die PCC bei 90 - 92 % Belastung diesen Wert erreichen (Tab. 4.6). 
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Zum Vergleich der beanspruchungsabhängigen Entwicklung der Belastungssteifigkeit wer-

den die Funktionsverläufe des Sekantenmoduls mit der jeweiligen Anfangssteifigkeit Ec,0 

normiert. Die Steifigkeitsdegradation, d. h. die Abnahme der Steifigkeit bei zunehmender 

Belastung, wird durch die Polymerzugabe nicht beeinflusst, wie Abb. 4.48 deutlich zeigt. 

Auch an dieser Stelle kann kein Einfluss des w/z-Wertes auf das belastungsabhängige Ver-

formungs-, Riss- und Bruchverhalten festgestellt werden. 

 
Abb. 4.48: Steifigkeitsdegradation von CC_0,5, PCC 1/15_0,4 und PCC 1/15_0,5 (LR 1) 
 

Die Polymere wirken im Gefüge wie „Mikroelastomerlager“ mit adhäsivem Verbund zu Ze-

mentsteinmatrix und Gesteinskörnung. Dadurch werden bei Belastung zunächst generell 

größere Verformungen ermöglicht. Die PCC verhalten sich dabei, unabhängig vom w/z-Wert 

nahezu identisch. Somit wird davon ausgegangen, dass der w/z-Wert im Gegensatz zur 

Polymermodifikation keinen signifikanten Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten bei 

Kurzzeitbelastung hat, allerdings bei der Einschätzung der Duktilität über das Verhältnis von 

Anfangs- zu Bruchelastizitätsmodul berücksichtigt werden muss. 

Der Vergleich der Proben CC p, CC d und CC p RG (Abb. 4.49 und Abb. 4.50) soll aufzei-

gen, wie das Riss- und Bruchverhalten von Beton durch die Gesteinskörnung bzw. durch den 

Einsatz von Substitutionsmaterialien beeinflusst wird. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S
te

if
ig

ke
it

sd
eg

ra
d

at
io

n
 [

%
]

Belastung [%]

CC_0,5 PCC 1/15_0,4 PCC 1/15_0,5



Ergebnisse   75

 
Abb. 4.49: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, CC d und CC p RG (LR 1) 
 

Aus dem Verlauf der Arbeitslinien von Querdehnung und Längsstauchung ist ersichtlich, 

dass die Verwendung einer porösen Gesteinskörnung (CC p) mit einem entsprechend gerin-

gen Elastizitätsmodul größere Verformungen verursacht, die letztendlich größere Bruchdeh-

nungen hervorrufen. Das Verhältnis von Anfangselastizitätsmodul zu Bruchelastizitätsmodul 

(siehe Tab. 4.5, S. 69), als Indikator für die Duktilität, spiegelt dieses Verhalten wieder. Die 

Kurvenverläufe von CC d und CC p RG sind sehr ähnlich. Trotz der Verwendung poröser 

Gesteinskörnung und Substitutionsmaterial konnten die belastungsbezogenen Verformungs-

anteile des Betons (CC p RG) nicht gesteigert werden und bleiben weit hinter denen von 

CC p zurück. Dies ist ein Indiz dafür, dass durch den Einsatz des Gummigranulates durch-

aus ein niedriger Elastizitätsmodul generiert wird, aber die Duktilität nicht dementsprechend 

zunimmt. Das geringe Verhältnis von Anfangs- zu Bruchelastizitätsmodul verdeutlicht diesen 

Umstand nochmals. 

Die Abb. 4.50 zeigt den Verlauf von Dilatation und Querdehnzahl in Abhängigkeit von der 

Belastung. Der unmodifizierte Beton mit der dichten Gesteinskörnung (CC d) weist die ge-

ringste mittlere Querdehnzahl auf, wobei ein direkter Zusammenhang zwischen Festigkeit 

und Querdehnzahl nicht zu erkennen ist. Die Bereiche mit konstanter Querdehnzahl unter-

scheiden sich deutlich voneinander. CC p RG zeigt bis zu einem wesentlich höheren Belas-

tungsgrad als CC p und CC d quasi-linearelastisches Verhalten. Dass das Gefüge des Be-

tons CC p RG bis zu einem so hohen Belastungsgrad dem Gefügezustandsbereich 1 zuge-

ordnet werden kann, liegt in erster Linie am Substitutionsmaterial. Es wird davon ausgegan-

gen, dass die Zementsteinfestigkeiten der betrachteten Proben identisch sind und dass die 

geringe Druckfestigkeit von CC p RG durch das Gummigranulat hervorgerufen wird, welches 

praktisch nicht am Lastabtrag beteiligt ist. Somit determiniert bei geringer Belastung zu-

nächst der Zementstein das Verformungsverhalten und ist maßgeblich für den Lastabtrag 

verantwortlich. Da aber das Gummigranulat kaum Verformungswiderstand aufweist, wird 
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nach Überschreitung des Tragvermögens der verbleibenden Bestandteile sehr schnell ein 

Versagen der kompletten Struktur eingeleitet. 

 
Abb. 4.50: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von CC p, CC d und 

CC p RG (LR 1) 
 

Quasi-linearelastisches Verhalten wurde beim Beton CC p bis zu 31 %, von CC d bis zu 

26 % und von CC p RG bis zu 45 % Belastung beobachtet (Tab. 4.6). Der Beton mit dichter 

Gesteinskörnung erreicht demnach am ehesten das Stadium, bei dem es zu ersten irrever-

siblen Veränderungen der Mikrostruktur kommt. Neben dem geringeren adhäsiven Verbund 

von Matrix und Gesteinskörnung kann dafür auch ein ungünstiges Verhältnis der Verfor-

mungswiderstände von Zementstein und Gesteinskörnung verantwortlich sein. 

Der Belastungsbereich, bei dem erste Verbundrisse zwischen Gesteinskörnung und Matrix 

entstehen (Bereich 2), unterscheidet sich bei den Proben sowohl in der absoluten Belastung 

beim Erreichen des Übergangs zu Bereich 3, als auch in seiner Ausdehnung. Auch diese 

Unterschiede können aufgrund der Streubreite der Messergebnisse nicht als signifikant ein-

gestuft werden. 
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CC p RG bei 78 % (Tab. 4.6). Folglich wird beim Beton mit der dichten Gesteinskörnung bei 
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das Versagen des Betons einleiten. Der hohe Elastizitätsmodul und damit das spröde Ver-

halten von CC d kann dafür ursächlich sein. Die maximale Volumenänderung ist für CC p am 

größten und tritt bei 91 % Belastung auf. Für CC d und CC p RG unterscheidet sich der Wert 

nur geringfügig. Bei der Verwendung von Gummigranulat ist das Belastungsniveau, welches 

letztendlich zum Strukturversagen bei Kurzzeitbelastung führt, am höchsten. 

Auch beim Vergleich der Steifigkeitsentwicklung der Betone (Abb. 4.51) wird der Einfluss der 

Gesteinskörnung auf das Verformungs- und Bruchverhalten der Betone ersichtlich. Während 

CC p und CC p RG einen sehr ähnlichen Kurvenverlauf zeigen, wird bei CC d deutlich, dass 

trotz geringerer Steifigkeitsdegradation beim Erreichen des Bruches, speziell bei niedrigen 
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Belastungen, zunächst eine starke Steifigkeitsabnahme zu beobachten ist. Dieses Verhalten 

spiegelt sich auch in dem gering ausgeprägten quasi-linearelastischen Bereich wider. Dieser 

Umstand legt die Vermutung nahe, dass bei der Verwendung einer dichten Gesteinskörnung 

mit hohem Elastizitätsmodul bereits bei geringen Belastungen eine Veränderung im Mikroge-

füge eintritt. 

 
Abb. 4.51: Steifigkeitsdegradation von CC p, CC d und CC p RG (LR 1) 
 

Die Abb. 4.52 und Abb. 4.53 zeigen die Verläufe der Arbeitslinien von Querdehnung, Längs-

stauchung, Dilatation und Querdehnzahl der polymermodifizierten Betone der Konsistenz-

klasse F3 im Vergleich zum Referenzbeton (CC p). 

 
Abb. 4.52: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, PCC 1/10 p, PCC 2/10 p und PCC 4/10 p (LR 1) 
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Es wird ersichtlich wie das Last-Verformungs- und Bruchverhalten von Beton durch die 

Polymermodifizierungen verändert wird. Die Querdehnung und Längsstauchung sind von 

Versuchsbeginn an bei den polymermodifizierten Betonen größer. Trotzdem sind bei 

PCC 4/10 p die maximale Längsstauchung und Querdehnung zum Zeitpunkt des Proben-

bruchs geringer als bei CC p. Dieses Verhalten kann zum einen durch den erhöhten Luftpo-

rengehalt von PCC 4/10 p oder zum anderen durch das verwendete Polymer verursacht 

werden. Während es sich bei Polymer 1 und 2 um ein Copolymer auf Basis von Styren-

Acrylat handelt, ist die chemische Basis von Polymer 4 Styren-Butadien. Ursachenunabhän-

gig bleibt festzustellen, dass in diesem Fall durch den Einsatz von Polymer 4 die Duktilität 

des Betons nicht erhöht wird, was sich auch in dem geringen Verhältnis von Anfangs- zu 

Bruchelastizitätsmodul äußert. Die hohen Bruchdehnungen von PCC 1/10 p und PCC 2/10 p 

weisen darauf hin, dass das Verhältnis der Elastizitätsmoduln nicht alleine zur Einschätzung 

der Duktilität herangezogen werden kann. Bereits bei Betrachtung des Verformungsverhal-

tens von PCC 1/15_0,4 und PCC 1/15_0,5 wurde deutlich, dass trotz annähernd gleich gro-

ßer Bruchdehnungen dieses Verhältnis differieren kann. 

Die bezogenen Volumenänderung und die Verläufe der Querdehnzahlen geben zusätzlich 

Aufschluss über die Veränderung des Riss und Bruchverhaltens des Betons (Abb. 4.53). 

 
Abb. 4.53: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von CC p, PCC 1/10 p, 

PCC 2/10 p und PCC 4/10 p (LR 1) 
 

Durch die Polymermodifizierungen werden größere bezogene Volumenabnahmen verur-

sacht. Die mittleren Querdehnzahlen unterscheiden sich hingegen kaum voneinander. Die 

Gefügezustandsbereiche sind bei den Betonen ungleich stark ausgeprägt. Die Übergänge 

vom Gefügezustandsbereich 1 zum Bereich 2, die durch einen Anstieg der Querdehnzahl 

gekennzeichnet sind, unterscheiden sich dabei deutlich voneinander. Bei CC p und 

PCC 1/10 p ist dieser Übergang bei einer Belastung von 31 % bzw. 33 % zu beobachten. 

PCC 2/10 p zeigt bis 49 % der maximalen Belastung quasi-linearelastisches Verhalten, 

PCC 4/10 p bis 45 % (Tab. 4.6). Unter der Annahme, dass nach Überschreitung dieser Be-
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dass Polymere im Gefüge eine Verlagerung dieses Prozesses in höhere Belastungsbereiche 

bewirken können. Der Wendepunkt der Dilationskurve liegt bei PCC 1/10 p am niedrigsten 

bei einer Belastung von 72 %. Genau wie die maximale Dilation, bei 89 % Belastung zu be-

obachten ist. Das bedeutet, dass infolge der Zugabe von Polymer 2 zum Beton die zu erwar-

tende Dauerstandsfestigkeit im Vergleich zu den anderen Betonen verringert wird. Der Ver-

lauf der Dilatationskurve von PCC 2/10 p hingegen zeigt, dass durch eine Polymermodifizie-

rung der Wendpunkt (80 %) und das Maximum (96 %) durchaus in höhere Belastungsberei-

che verschoben werden und somit scheinbar die Dauerstandsfestigkeit erhöht wird. Der 

Wendepunkt der Dilatationskurve von PCC 4/10 p liegt leicht unterhalb von dem der Refe-

renz, das Maximum unterscheidet sich kaum. Ein eindeutiger Effekt ist also durch die Modifi-

zierung mit Styren-Butadien an dieser Stelle nicht erkennbar. 

Die vermeintliche Abnahme der Duktilität der polymermodifizierten Betone (Tab. 4.5, S. 69) 

ist in erster Linie auf die Senkung des w/z-Wertes zur Angleichung der Konsistenzen zurück-

zuführen und nicht auf die Polymermodifizierung, wie die Auswertung der Belastungs-

versuche von CC_0,5, PCC 1/15_0,4 und PCC 1/15_0,5 zeigte. 

Die Abb. 4.54 zeigt, dass die Steifigkeitsdegradation der PCC sich nicht signifikant von der 

der Referenz unterscheidet. Lediglich tendenziell kann eine größere Steifigkeitsabnahme der 

Betone PCC 1/10 p und PCC 2/10 p bei gleichem Belastungsniveau festgestellt werden. 

PCC 4/10 p hingegen zeigt keinen Unterschied zu CC p. 

 
Abb. 4.54: Steifigkeitsdegradation von CC p, PCC 1/10 p, PCC 2/10 p und PCC 4/10 p (LR 1) 
 

Die Abb. 4.55 und Abb. 4.56 zeigen die Ergebnisse der Belastungsversuche (Lastregime 1) 

der selbstverdichtenden Betone. Bis zu einem Belastungsgrad von ca. 40 % ist der Verlauf 

der Verformungskurven nahezu identisch. Von da an fächert die Kurvenschar etwas auf. 

Deutlichere Unterschiede sind bei den erreichten Bruchverformungen erkennbar. Mit stei-

gendem Polymergehalt steigen die Bruchdehnungen und damit auch das Verhältnis von An-

fangs- zu Bruchelastizitätsmodul. Dies bedeutet, dass die Erhöhung der Polymerzugabe-

menge ein duktileres Verhalten des Betons verursacht. Der Vergleich der Querdehnungen 
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und der Längsstauchungen des SCC und der verschiedenen PSCC ermöglicht eine erste 

Analyse des Verhaltens der Betone unter Druckbelastung. Einen tieferen Einblick in das 

Lastverformungsverhalten gewähren die Arbeitslinien der Querdehnzahl und der Dilatation. 

 
Abb. 4.55: Querdehnung und Längsstauchung von SCC, PSCC 2/15, PSCC 2/25, PSCC 2/30, PSCC 3/15, 

PSCC 3/25 und PSCC 3/30 (LR 1) 
 

Die Kurvenverläufe der Arbeitslinien der Querdehnzahlen zeigen kaum Unterschiede. Die 

Querdehnzahlen im Gebrauchslastbereich (bis ca. 0,4 · fc) liegen bei allen Betonen zwischen 

0,17 und 0,19. Diese minimalen Unterschiede reichen nicht aus, um damit Unterschiede im 

Last-Verformungsverhalten zu erklären. Eine Besonderheit ist bei der Entwicklung der Quer-

dehnzahlen der selbstverdichtenden Betone erkennbar. Während bei den Betonen der Kon-

sistenzklasse F3 die Querdehnzahlen bis zu einer bestimmten Belastung weitestgehend 

konstant blieben, ist in Abb. 4.55 zu erkennen, dass mit zunehmender Belastung die Quer-

dehnzahlen stetig abnehmen bis sie ein Minimum erreichen und ab da wieder zunehmen. 

Die Abnahme der Querdehnzahlen ist im Vergleich zu der Zunahme im höheren Lastbereich 

allerdings äußerst gering. Für die Auswertung soll die Belastung, bei der die Querdehnzahl 

ihr Minimum erreicht, den Grenzwert für den Übergang vom 1. Bereich in den 2. Bereich der 

Strukturveränderung kennzeichnen. 

Die polymermodifizierten Betone erreichen das Minimum der Querdehnzahl bei höheren Be-

lastungsgraden als der Referenzbeton (Abb. 4.56). Ist dieses Minimum überschritten, nimmt 

die Querdehnzahl exponentiell bis zum Bruch zu. 
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Abb. 4.56: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von SCC, PSCC 2/15, 

PSCC 2/25, PSCC 2/30, PSCC 3/15, PSCC 3/25 und PSCC 3/30 (LR 1) 
 

Des Weiteren lässt sich in Abb. 4.56 gut erkennen, dass die polymermodifizierten Betone 

eine deutlich größere Volumenverkleinerung erfahren als der Referenzbeton, was auf ein 

duktileres, also weniger sprödes Verformungsverhalten schließen lässt. Ursächlich dafür sind 

die Polymere im Beton, die zunächst die Rissbildung verzögern und auf schon entstandene 

Risse bzw. Risse in der Entstehungsphase rissüberbrückend wirken und somit die weitere 

Gefügezerstörung hemmen. Die Struktur der PSCC wird quasi komprimierbar, da die Poly-

mere besser „gequetscht“ werden können als die kristallinen Phasen des reinen Zementstei-

nes des Referenzbetons. 

Die Unterschiede im Riss- und Bruchverhalten in Abhängigkeit vom verwendeten Polymer 

sind gering und ermöglichen keine Differenzierung. Ebenso ist keine lineare Abhängigkeit 

vom Kunststoffgehalt erkennbar. Die modifizierten Betone erreichen den Übergang von Ge-

fügezustandsbereich 1 zu Bereich 2 zwischen 49 % und 55 % und somit bei einer höheren 

Belastung als der Referenzbeton (Tab. 4.6). 

Der zweite Bereich ist dadurch gekennzeichnet, dass in dieser Phase die Unterschiede beim 

Verformungsverhalten deutlich zunehmen. Dieser Bereich ist bei allen untersuchten Betonen 

der mit der betragsmäßig größten Volumenabnahme. Während bei SCC die Rissbildung im-

mer weiter fortschreitet, wird bei den PSCC die Rissaufweitung, durch die rissüberbrückende 

Wirkung der Kunststoffe, im Gefüge erschwert. Aus diesem Grund erreicht die unmodifizierte 

Probe schneller einen Grad der Strukturzerstörung, welcher dann, markiert durch den Wen-

depunkt in der Dilatationskurve, den dritten Bereich definiert. 

Im Gefügezustandsbereich 3 nehmen die Querdehnungen bei allen Betonen überpro-

portional zu. Die Zerstörung des Gefüges ist bereits so weit vorangeschritten, dass bei gleich 

bleibender Last der Bruch der Probe unausweichlich eintreten würde. Dieser Bereich endet 

mit Erreichen des Maximums der Dilatation. Die Belastungsgrade der unterschiedlichen Be-

tone beim Erreichen des Maximums unterscheiden sich zwar, jedoch sind die Unterschiede 
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nicht mehr so groß wie beim Erreichen der früheren Grenzwerte. Die Referenz (SCC) weist 

nach wie vor beim Erreichen des Maximums mit 87 % (Tab. 4.6) den niedrigsten Belas-

tungsgrad auf. Die Betone mit einem Polymergehalt von 25 % erfahren ihre größte Volu-

menabnahme bei den vergleichsweise größten Belastungen. Dass die Belastungsgrade für 

das Einleiten des letzten Bereiches sich betragsmäßig weniger unterscheiden, lässt darauf 

schließen, dass in dieser Phase die Wirkung der Kunststoffe im Gefüge erschöpft ist. Die 

weitere Rissbildung und Rissaufweitung wird deutlich weniger durch die Polymere im Gefüge 

gehemmt als bei geringeren Belastungen. 

Spätestens mit Erreichen des vierten Bereiches sind die Gefügezerstörungen so stark, dass 

der Probekörper, bei sofortiger Entlastung, zwar äußerlich intakt erscheint, aber erhebliche 

Einbußen in Bezug auf die Resttragfähigkeit zu erwarten wären. Haben die Kunststoffe im 

Gefüge bis zu diesem Zeitpunkt eine Gefügezerstörung behindert, ist ihr Potential diesbe-

züglich mit Erreichen des Maximums verbraucht. Das Volumen der Probekörper nimmt wie-

der zu. Dies geschieht bei den kunststoffmodifizierten Betonen deutlich schneller als bei der 

Referenz. Versagen die Polymere, welche im ersten und zweiten Gefügezustandsbereich 

offenbar die Gefügestörung behindert haben, kann die jetzt schon geschädigte Matrix keine 

weiteren Kräfte mehr aufnehmen. 

Im Vergleich zum Referenzbeton (SCC) ist die Steifigkeitsabnahme der PSCC höher und 

steigt mit zunehmendem Polymergehalt (Abb. 4.57). Die Kurven verlaufen dabei weitestge-

hend parallel. Die ähnlichen Kurvenverläufe sind ein weiteres Indiz dafür, dass die Steifig-

keitsdegradation maßgeblich durch die Gesteinskörnung beeinflusst wird. Der deutlichere 

Unterschied als bei den Betonen der Konsistenzklasse F3 ist auf den wesentlich höheren 

Bindemittelanteil der selbstverdichtenden Betone zurückzuführen. 

 
Abb. 4.57: Steifigkeitsdegradation von SCC, PSCC 2/15, PSCC 2/25, PSCC 2/30, PSCC 3/15, PSCC 3/25 

und PSCC 3/30 (LR 1) 
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Abschließend wird festgestellt, dass die Dilatation bei den modifizierten Betonen immer grö-

ßer ist als bei der dazugehörigen Referenz. Die Polymere im Gefüge bewirken also eine 

größere Volumenverdichtbarkeit. Des Weiteren findet der Übergang von Gefügezustandsbe-

reich 1 zu Bereich 2 bei den PCC und PSCC i. d. R. bei höheren Belastungsgraden statt als 

bei den entsprechenden Referenzbetonen, so dass davon ausgegangen wird, dass die Poly-

mermodifizierung die Mikrorissbildung zunächst hemmt und sich damit die PCC länger quasi-

linearelastisch verhalten. 

In Kap. 4.1.2 (S. 49 ff) wurde gezeigt, wie polymere Netzwerke in Abhängigkeit von der 

Polymerart bei Belastung reagieren. In Abb. 4.6, Abb. 4.8 (S. 50) und in Tab. 4.1 (S. 48) ist 

einerseits zu sehen, dass die Proben mit Polymer 2 (PP 2/10 und PP 2/15) eine höhere 

Druckfestigkeit aufweisen als die Proben mit Polymer 1 (PP 1/10 und PP 1/15). Dementspre-

chend finden bei den Betonen der Konsistenzklasse F3 die Übergänge von einem zum 

nächsten Gefügezustandsbereich bei PCC 2/10 p bei höheren Belastungen als bei 

PCC 1/10 p statt (Tab. 4.6). Andererseits sind die maximalen Stauchungen beim Erreichen 

der Bruchkraft bei den Proben mit Polymer 1 größer als die der Proben mit Polymer 2. Auch 

dieser Effekt spiegelt sich im Verhalten der polymermodifizierten Betone der Konsistenzklas-

se F3 wider. So ist die maximale Längsstauchung zum Zeitpunkt des Probenbruchs bei 

PCC 1/10 p größer als bei PCC 2/10 p (Abb. 4.52 und Tab. 4.5).Bei den selbstverdichtenden 

Betonen sind die Zusammenhänge zwischen den Druckfestigkeiten der „mikrostrukturierten“ 

Polymere und der Ausprägung der Gefügezustandsbereiche der Betone nicht erkennbar, 

was auf den geringen Unterschied zwischen den Druckfestigkeiten der Proben mit Polymer 2 

(PP 2/10 und PP 2/15) und der Proben mit Polymer 3 (PP 3/10 und PP 3/15) zurückgeführt 

wird (Abb. 4.6, Abb. 4.8 und Tab. 4.1). Im Bezug auf die Bruchstauchungen ist wiederum 

eine Abhängigkeit vorhanden. Die Proben mit Polymer 3 (PP 3/10 und PP 3/15) zeigen grö-

ßere Stauchungen bei Probenbruch als die Proben mit Polymer 2 (PP 2/10 und PP 2/15). 

Übereinstimmend damit sind die maximalen Längsstauchungen der mit Polymer 2 modifizier-

ten selbstverdichtenden Betone (PSCC 2/15, PSCC 2/25 und PSCC 2/30) kleiner als die der 

mit Polymer 3 modifizierten (PSCC 3/15, PSCC 3/25 und PSCC 3/30) beim Vergleich der 

Betone mit gleichem Polymergehalt. Die Betone, die mit Polymer 4 modifiziert wurden, kön-

nen in diese Betrachtungen nicht mit einbezogen werden, da durch den deutlich erhöhten 

Luftporenanteil im Beton die Matrixstruktur zu stark verändert wurde. Diese Betrachtungen 

zeigen, dass hinsichtlich bestimmter Eigenschaften Korrelationen zwischen den untersuch-

ten „mikrostrukturierten“ Polymernetzwerken (ab Polymeranteilen von 10 %) und den mit den 

entsprechenden Polymeren modifizierten Betonen vorhanden sind. 

Die Verwendung von dichter Gesteinskörnung führt zu deutlichen Veränderungen der Vertei-

lung der Gefügezustandsbereiche. Die Übergänge zwischen den Bereichen werden auf 

Grund dieser Rezepturveränderung in niedrigere Belastungsbereiche verschoben. 

 
4.3.2 Verformungsverhalten 

Für die Kurzzeitbelastungsversuche (LR 2) zur Ermittlung des Verformungsverhaltens wurde 

eine weitere Auswahl an Betonen getroffen. Da an den Betonen CC_0,5, PCC 1/15_0,4 und 

PCC 1/15_0,5 bereits anhand der Belastungsversuche bis zum Bruch (LR 1) nachgewiesen 
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werden konnte, dass der Einfluss des w/z-Wertes auf die Quer- und Längsverformung äu-

ßerst gering ist, wurden diese Betone nicht weiter betrachtet. 

Die Tab. 4.7 zeigt ausgewählte Ergebnisse der Kurzzeitbelastungsversuche (LR 2). Zur Be-

rechnung des Sekantenmoduls Eu,LR 2 wurden die Spannungen und Dehnungen am Ende der 

Lasthaltezeit zu Grunde gelegt. Die in Tab. 4.8 dargestellten Verformungsanteile wurden an 

den Längsstauchungskurven nach (Glg. 2.7) - (Glg. 2.10) (siehe Kap. 2.1.4, S. 8) ermittelt. 

Tab. 4.7: Ergebnisse der Druckversuche (LR 2) 

Probe 
max. 

Spannung 

max. 
Längs-

stauchung 

max. 
Quer-

dehnung

max. 
Dilatation

Sekaten-
modul 
Ei, LR 2 

Sekaten-
modul 
Eu, LR 2 

Ei, LR 2 
Eu, LR 2 

[N/mm²] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [-] 

CC p 24,5 1,33 0,29 0,74 25000 18300 1,37 

CC p RG 16,1 1,10 0,24 0,63 19500 14500 1,34 

CC d 26,5 1,02 0,21 0,60 32900 25900 1,27 

SCC 30,2 1,14 0,23 0,68 40400 26400 1,53 

PCC 1/10 p 26,4 1,75 0,37 1,02 22200 14900 1,48 

PCC 2/10 p 29,1 1,66 0,35 0,97 23900 17300 1,38 

PSCC 2/15 22,1 1,37 0,28 0,81 28900 16000 1,81 

PSCC 2/25 21,0 1,44 0,29 0,86 27100 14500 1,87 

PSCC 2/30 20,5 1,43 0,30 0,83 27200 14300 1,91 

PSCC 3/15 24,1 1,15 0,23 0,68 35400 20800 1,71 

PSCC 3/25 21,5 1,35 0,29 0,76 29500 15800 1,87 

PSCC 3/30 20,4 1,44 0,31 0,81 26700 14000 1,91 

PCC 4/10 p 19,1 1,35 0,28 0,79 18900 14000 1,35 

 

Zunächst sollen der Einfluss der Gesteinskörnung und des Substitutionsmaterials auf das 

Verformungsverhalten des Betons analysiert werden. Die Abb. 4.58 zeigt Querdehnung und 

Längsstauchung von CC p, CC d und CC p RG beim Kurzeitbelastungsversuch (LR 2). 

 
Abb. 4.58: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, CC d und CC p RG (LR 2) 
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Anhand der in Abb. 4.58 dargestellten Messdaten kann bei monoton steigender Belastung 

eine verstärkte Nichtlinearität der Belastungs-Verformungsbeziehung bei der Verwendung 

poröser Gesteinskörnung festgestellt werden. Im Vergleich zu CC d und CC p RG nehmen 

Längs- und Querverformung von CC p mit steigender Belastung deutlich schneller zu. Zwar 

wurde CC p RG ebenfalls mit poröser Gesteinskörnung hergestellt, allerdings ist hier das 

Substitutionsmaterial für das Verformungsverhalten determinierend. Dabei fällt auf, dass 

trotz der gleichzeitigen Verwendung von Gummigranulat und poröser Gesteinskörnung das 

Verformungsvermögen des Betons nicht gesteigert werden kann. Dieser Effekt ist auf die 

geringe Beteiligung des Gummigranulats am Lastabtrag zurückzuführen. In Tab. 4.8 (siehe 

S. 89) sind die Verformungsanteile aufgeführt, aus denen sich die Gesamtverformung zu-

sammensetzt. Es wird ersichtlich, dass sämtliche Verformungsanteile von CC p größer sind 

als von CC d und CC p RG. Durch den geringeren E-Modul und die ausgeprägte Duktilität 

der porösen Gesteinskörnung wird bei CC p eine deutlich größere Kriechverformung (cr) 

verursacht als bei CC d, obwohl beide Betone im Bezug auf die Bindemittelzusammenset-

zung identisch sind und nahezu gleiche Druckfestigkeiten aufweisen. 

Die Abb. 4.59 zeigt den Vergleich der Querdehnzahlen und der Dilatationen von CC p, CC d 

und CC p RG. 

 
Abb. 4.59: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von CC p, CC d und 

CC p RG (LR 2) 
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steinskörnung maßgeblich beeinflusst wird. Die Verwendung von Substitutionsmaterial mit 

einem hohen Verformungsvermögen führt nicht zwangsläufig zu gesteigerten Verformungs-

kennwerten beim Beton. Es muss beachtet werden, ob das Material überhaupt am Lastab-

trag beteiligt ist und einen aktiven Beitrag leisten kann. 

In Abb. 4.60 sind die Querdehnung und Längsstauchung der PCC im Vergleich zum Normal-

beton dargestellt. Die Verformungen der mit Copolymere auf Basis von Styren und Acrylsäu-

reester modifizierten Betone (PCC 1/10 p und PCC 2/10 p) sind deutlich größer als die der 

Referenz. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich der mit Copolymer auf Basis von Styren, 

Butadien und Acrylnitril modifizierte Beton (PCC 4/10 p) kaum von der Nullprobe. Ob dabei 

die stark erhöhte Porosität von PCC 4/10 p ursächlich ist oder Polymer 4 nicht zur Erhöhung 

der Verformungsanteile geeignet ist, kann unter den gegebenen Versuchsbedingungen nicht 

geklärt werden. 

 
Abb. 4.60: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, PCC 1/10 p, PCC 2/10 p und PCC 4/10 p (LR 2) 
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Abb. 4.61: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von CC p, PCC 1/10 p, 

PCC 2/10 p und PCC 4/10 p (LR 2) 
 

Die graphische Darstellung der Verformungen der selbstverdichtenden Betone (Abb. 4.62) 
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Abb. 4.62: Querdehnung und Längsstauchung von SCC, PSCC 2/15, PSCC 2/25, PSCC 2/30, PSCC 3/15, 

PSCC 3/25 und PSCC 3/30 (LR 2) 
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dass sich auch bei diesem Beton sowohl eine größere Maximalverformung als auch eine 

größere bleibende Verformung am Ende des Belastungsvorgangs einstellten. 

Bei Betrachtung der einzelnen Verformungsanteile der selbstverdichtenden Betone fallen 

einige Besonderheiten auf. Die elastischen Verformungen (εel) sind bei den PSCC kleiner als 

bei dem SCC, dahingegen sind die viskoelastischen Verformungen (εv-el) wesentlich größer 

als beim Referenzbeton (Tab. 4.8, S. 89). Diese Effekte verdeutlichen, dass ein geringer E-

Modul nicht automatisch hohe elastische Verformungen bei äquivalenter Beanspruchung 

verursacht und dass, hervorgerufen durch die Polymere im Gefüge der PSCC, speziell die 

viskosen Verformungsanteile zunehmen. Dabei verursachen die viskoplastischen Anteile die 

höheren Kriechverformungen und die viskoelastischen Anteile das größere Rückverfor-

mungsvermögen der modifizierten Betone. 

 
Abb. 4.63: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von SCC, PSCC 2/15, 

PSCC 2/25, PSCC 2/30, PSCC 3/15, PSCC 3/25 und PSCC 3/30 (LR 2) 
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Gefüge der PCC und PSCC zurückgeführt, die entsprechend ihrer mechanischen Eigen-

schaften die Verformung des Zementsteines beeinflussen. Während die spröden kristallinen 

Strukturen des unmodifizierten Zementsteines, die Lasten bei Beanspruchung übertragen, 

wobei sie Verformungen auf mikrostruktureller Ebene behindern und das betontypische rela-

tiv spröde Verhalten verursachen, können die Polymere als polymere Armierung in der Ze-

mentsteinstruktur angesehen werden. Dabei werden durch den geringen Elastizitätsmodul 

der Polymere zunächst größere Verformungen ermöglicht. Desweiteren besitzen die Polyme-

re einen adhäsiven Verbund zu den Zementsteinbestandteilen und zur Gesteinskörnung, so 

dass speziell Mikrorisse überbrückt, eine weitere Rissaufweitung behindert und das Rückver-

formungsvermögen erhöht werden können, was sich deutlich in den hohen viskoelastischen 

Verformungsanteilen der kunststoffmodifizierten Betone widerspiegelt. 

Tab. 4.8: Verformungsanteile der Betone (LR 2) 

Probe el v-el pl cr 1 cr,1-2 2-3 cr,3-4 

[‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 

CC p 0,79 0,25 0,29 0,54 1,18 0,15 1,00 0,04 

CC p RG 0,68 0,22 0,21 0,42 0,97 0,13 0,86 0,03 

CC d 0,64 0,21 0,17 0,38 0,93 0,09 0,83 0,02 

SCC 0,64 0,19 0,31 0,50 0,97 0,17 0,80 0,03 

PCC 1/10 p 0,95 0,34 0,47 0,80 1,50 0,25 1,22 0,07 

PCC 2/10 p 0,92 0,38 0,37 0,74 1,46 0,21 1,24 0,05 

PSCC 2/15 0,63 0,29 0,46 0,74 1,06 0,31 0,85 0,06 

PSCC 2/25 0,62 0,34 0,49 0,82 1,09 0,35 0,88 0,07 

PSCC 2/30 0,59 0,35 0,49 0,84 1,05 0,38 0,86 0,08 

PSCC 3/15 0,58 0,21 0,36 0,57 0,92 0,23 0,75 0,04 

PSCC 3/25 0,62 0,28 0,46 0,73 1,02 0,33 0,83 0,07 

PSCC 3/30 0,60 0,35 0,50 0,84 1,06 0,38 0,87 0,08 

PCC 4/10 p 0,83 0,27 0,26 0,52 1,18 0,17 1,04 0,05 

 

4.3.3 Bruch- und Verformungsverhalten bei mehrfach wiederholter Belastung 

Die selbstverdichtenden Betone wurden für die Versuche mit mehrfach wiederholter Belas-

tung (LR 3) nicht mit herangezogen, da kein größerer Erkenntnisgewinn als bei der Untersu-

chung der Betone der Konsistenzklasse F3 zu erwarten war. Ein von den bisher durchge-

führten Untersuchungen abweichendes Verhalten in Abhängigkeit vom Polymergehalt war 

ebenfalls nicht zu vermuten. 

In Tab. 4.9 sind ausgewählte Ergebnisse der Versuche mit mehrfach wiederholter Belastung 

(LR 3) dargestellt. Die maximalen Spannungen (Bruchspannungen), die bei monoton stei-

gender Beanspruchung (LR 1) ermittelt wurden, werden denen, die bei mehrfach wiederhol-

ter Belastung (LR 3) ermittelt wurden, gegenübergestellt. 
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Tab. 4.9: Ergebnisse der Druckversuche (LR 3) 

Probe 

max. 
Spannung  

(LR 3) 

max.  
Spannung

(LR 1) 

max. 
Längs-

stauhung 

max. 
Quer-

dehnung

Sekan-
tenmodul

Ei, LR 3 

Bruch-
modul 
Eu,LR 3 

Ei, LR 3 
Eu, LR 3 

[N/mm²] [N/mm²] [‰] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [-] 

CC p 34,9 34,9 3,50 2,30 25000 9900 2,52 

CC p RG 22,1 23,0 3,11 1,69 19500 7100 2,75 

CC d 35,8 37,7 2,83 2,22 32900 12700 2,59 

PCC 1/10 p 33,2 37,5 4,69 3,80 22200 7100 3,13 

PCC 2/10 p 35,8 41,4 4,24 2,56 23900 8400 2,84 

PCC 4/10 p 25,6 27,1 3,87 2,41 18900 6600 2,86 

 

Die Festigkeit bei monoton steigender Belastung ist bei CC p, CC p RG und CC d nur unwe-

sentlich bzw. nicht höher als bei mehrfach wiederholter Belastung, dahingegen ist die maxi-

mal aufnehmbare Spannung der PCC bei einfacher, monoton steigender Belastung bis zum 

Bruch (LR 1) deutlich höher als bei mehrfach wiederholter Belastung (LR 3). Deshalb liegt 

die Vermutung nahe, dass die bezogene Dauerstandsfestigkeit der PCC unter der der un-

modifizierten Betone liegt. Im Allgemeinen wird für die Dauerstandsfestigkeit von Normalbe-

ton ein Wert von 80 % - 85 % der Kurzzeitfestigkeit angenommen. Beim Vergleich der maxi-

malen Längsstauchungen und Querdehnungen des Lastregimes 1 (Tab. 4.5, S. 69) und des 

Lastregimes 3 (Tab. 4.9) ist eine deutliche Zunahme der Verformungen bis zum Bruch bei 

mehrfach wiederholter Belastung feststellbar. Ursächlich dafür sind die fehlenden Lasthalte-

phasen und die wesentlich kürzere Beanspruchungsdauer des Lastregimes 1. Die Gesamt-

beanspruchungsdauer und die Lasthaltezeit beim jeweiligen Beanspruchungsniveau sind 

demnach maßgebend für die Mikrorissbildung und die Ausbildung der viskosen und plasti-

schen Verformungsanteile. Die höhere Verformungskapazität der PCC im Vergleich zur Re-

ferenz kann dabei auf die Mikrorissüberbrückung und die Erhöhung des adhäsiven Verbun-

des der einzelnen Gefügebestandteile durch die Polymere im Gefüge des Zementsteines 

zurückgeführt werden. 

Die Belastungs-Querdehnungs- und Belastungs-Längsstauchungsbeziehungen der Betone, 

die einer mehrfach wiederholten Druckbeanspruchung (LR 3) unterzogen wurden, sind nach-

folgend in den Abb. 4.64, Abb. 4.65, Abb. 4.66, Abb. 4.67, Abb. 4.68 und Abb. 4.70 darge-

stellt. Für die Gegenüberstellung des Verformungsverhaltens der einzelnen Betone werden 

an dieser Stelle die Dehnungen bzw. Stauchungen bis zu der Laststufe dargestellt, die 75 % 

(± 1 %) Belastung der im Kurzzeitversuch (LR 1) ermittelten Bruchspannung entspricht. Die 

Abb. 4.64 und Abb. 4.65 zeigen die kompletten Verformungskennlinien der Proben. 

Da bei dieser Darstellung der Vergleich zwischen den Betonen sehr schwierig und eine Diffe-

renzierung der einzelnen Laststufen und Lastzyklen speziell bei geringem Beanspruchungs-

niveau nicht möglich ist, werden zunächst die Be- und Entlastungsäste der Lastzyklen aus-

geblendet (Abb. 4.66 und Abb. 4.67). Im nächsten Schritt werden die Verformungen während 

der Lasthaltephasen bis zum Schnittpunkt des jeweils ersten Belastungsastes der einzelnen 

Laststufen und der Entlastungsast der letzten Laststufe dargestellt, alle weiteren Be- und 

Entlastungsäste der Laststufen werden ausgeblendet, so dass sich die in den Abb. 4.68 und 

Abb. 4.70 dargestellten Kurven ergeben. Äquivalent dazu wird mit den Arbeitslinien der Dila-
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tation und der Querdehnzahl verfahren. Somit ergeben sich die in den Abb. 4.69 und  

Abb. 4.71 gezeigten Kurvenverläufe. 

 
Abb. 4.64: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, CC d und CC p RG (LR 3) 
 

 
Abb. 4.65: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, PCC 1/10 p, PCC 2/10 p und PCC 4/10 p (LR 3) 
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Abb. 4.66: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, CC d und CC p RG - Lastzyklen ausgeblendet - 

(LR 3) 

 
Abb. 4.67: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, PCC 1/10 p, PCC 2/10 p und PCC 4/10 p - Last-

zyklen ausgeblendet - (LR 3) 
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Steifigkeit des Gummigranulates zum Tragen. Zwar ist die Verformungskapazität immer noch 

geringer als bei CC p aber im Vergleich zu CC d schon deutlich gesteigert. Insbesondere die 

Kriechverformungen während der Lasthaltephasen im oberen Beanspruchungsbereich sind 

größer als bei CC d und CC p. Dieser Effekt spiegelt sich auch im relativ großen Verhältnis 

von Anfangs- zu Bruchelastizitätsmodul (Tab. 4.9, S. 90) wider. Ausgehen von der Annahme, 

dass dieses Verhältnis ein Indikator für die Duktilität ist, kann festgestellt werden, dass trotz 

der geringen Verformungskapazität CC p RG und CC p duktiler sind als CC d. 

 
Abb. 4.68: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, CC d und CC p RG - Lastzyklen und Laststufen 

ausgeblendet - (LR 3) 

 
Abb. 4.69: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von CC p, CC d und 

CC p RG (LR 3) 
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(CC p). Das viskose Materialverhalten der PCC wird während der Lasthaltephasen beson-

ders offensichtlich. Die Kriechverformungen der PCC nehmen mit steigender Belastung 

überproportional zu und führen zu sehr großen Verformungen. Dabei ist auffällig, dass bei 

PCC 2/10 p die Längsverformungen stärker zunehmen als die Querverformungen, was sich 

in einer entsprechend großen bezogenen Volumenabnahme äußert (Abb. 4.71). Ein Grund 

für die großen viskosen und plastischen Verformungen der PCC sind polymere Gleitebenen, 

die entstehen, wenn sich die Polymere auf den Oberflächen der Zementsteinbestandteile 

sowie der Gesteinskörnung anlagern und nachgiebige Bereich in der Betonstruktur entste-

hen. Diese polymeren Gleitebenen bewirken gleichzeitig die Verringerung der Druckfestigkeit 

des Betons. Die bei Druckbeanspruchung entstanden Rissufer der Mikro- und später Makro-

risse werden im versagensnahen Beanspruchungsbereich gegeneinander verschoben, was 

im Endeffekt zum typischen Querzugversagen des Betons führt. Solange die Belastung so 

gering ist, dass die Risse lediglich aufgeweitet werden, verursachen die adhäsive Anbindung 

der Polymere an die Gefügebestandteile und die Rissüberbrückungsfähigkeit der Polymere 

die Erhöhung der Zugfestigkeit und des Verformungsvermögens. Bei höheren Belastungen, 

die zur angesprochenen Querverschiebung der Rissufer führt, sind die Polymere außer 

Stande Schubspannung aufzunehmen und wirken wie ein „Schmiermittel“ im Rissbereich, 

was eine leichtere Verschiebung der Rissufer gegeneinander ermöglicht und somit früher 

zum Bruch führt. 

 
Abb. 4.70: Querdehnung und Längsstauchung von CC p, PCC 1/10 p, PCC 2/10 p und PCC 4/10 p - Last-

zyklen und Laststufen ausgeblendet - (LR 3) 
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Abb. 4.71: Bezogene Volumenänderungen (Dilatationen) und Querdehnzahlen von CC p, PCC 1/10 p, 

PCC 2/10 p und PCC 4/10 p (LR 3) 
 

Die unterschiedlichen Verformungskapazitäten der Betone sind auch aus den Verläufen der 

Dilatationskurven ersichtlich. Mit steigender Belastung ist die bezogene Volumenänderung 
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Abb. 4.72: Definition der Berechnungspunkte der Verformungsanteile (LR 3) 
 

 2max   (Glg. 4.3) 

 12i/1i/22/12/21/11/221,cr ...    (Glg. 4.4) 

 21,cr21   (Glg. 4.5) 

 

Tab. 4.10: Verformungsanteile der Betone bei 75% Belastung (LR 3) 

Probe max el v-el pl cr 1 cr,1-2 2-3 cr,3-4 

[‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 

CC p 1,58 0,81 0,34 0,43 0,76 0,96 0,62 1,08 0,07 

CC p RG 1,55 0,77 0,38 0,40 0,77 0,93 0,61 1,07 0,08 

CC d 1,28 0,69 0,29 0,30 0,59 0,84 0,44 0,92 0,06 

PCC 1/10 p 2,49 0,99 0,62 0,88 1,50 1,18 1,31 1,44 0,16 

PCC 2/10 p 2,22 0,97 0,56 0,69 1,26 1,13 1,09 1,36 0,17 

PCC 4/10 p 2,02 0,92 0,51 0,59 1,10 1,15 0,88 1,27 0,16 

 

Der Vergleich der Steifigkeitsentwicklung der Betone (Abb. 4.74 - Abb. 4.79) soll einen weite-

ren Aufschluss über den Einfluss der jeweiligen Rezepturveränderung auf das Last-

Verformungsverhalten des Betons erbringen. Die einzelnen Laststufen mit den jeweiligen 

Lastzyklen ermöglichen eine differenzierte Betrachtung der beanspruchungsabhängigen 

Steifigkeitsentwicklung. 

Zur Beurteilung der Steifigkeitsentwicklung im quasi-linearelastischen Bereich (Abb. 4.74 und 

Abb. 4.75), unter Berücksichtigung der viskosen und plastischen Verformungen (Abb. 4.76 

und Abb. 4.77) und unter Berücksichtigung des Kriechens während der Lasthaltephasen 

(Abb. 4.78 und Abb. 4.79) wurden drei unterschiedliche Sekantenmoduln bei Belastung defi-

niert (Abb. 4.73). Der Sekantenmodul Ei wurde als Sekantenmodul vom jeweiligen Grund-

lastniveau (Punkt 0, 0‘, …) bis 5 % Belastung des jeweiligen Lastzykluses berechnet. Eu,1 
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wurde als Sekantenmodul vom Grundlastniveau des jeweiligen Lastzykluses bis zur maxima-

len Beanspruchung (Punkt 1, 1‘, ...) jeder Laststufe berechnet und Eu,2 als Sekantenmodul  

vom jeweiligen Grundlastniveau bis zum Ende der entsprechenden Lasthaltephase  

(Punkt 2, 2‘, …). Der Sekantenmodul der ersten Laststufe diente als Bezugsgröße, um die 

prozentuale Veränderung der Steifigkeit infolge der wiederholten Belastung ermitteln zu kön-

nen. 

 
Abb. 4.73: Definition der Deformationsmoduln 
 

Bei den 3 Lastzyklen der ersten Laststufe kann bei allen Betonen eine Zunahme der Steifig-

keit beobachtet werden. Durch die Vorbelastung werden viskose und plastische Verformun-

gen erzeugt, die bei Wiederbelastung mit gleichem Beanspruchungsniveau nicht in Erschei-

nung treten und somit einen steileren Anstieg der Last-Verformungskurve verursachen. Da-

nach nimmt bei allen Betonen mit steigender Beanspruchung die Steifigkeit ab. Beim Ver-

gleich der drei unterschiedlichen Betrachtungsweisen der Steifigkeitsdegradation wird der 

Einfluss der Polymere auf das Last-Verformungsverhalten des Betons ersichtlich. Bei CC p, 

CC d und CC p RG ist unabhängig von der Betrachtungsweise eine kontinuierliche Abnahme 

der Elastizitätsmoduln zu beobachten, die bei CC p am stärksten ausgeprägt ist. 



Ergebnisse   98

Abb. 4.74: Steifigkeitsdegradation der CC unter 
Berücksichtigung der elastischen Ver-
formungsanteile 

Abb. 4.75: Steifigkeitsdegradation der PCC unter 
Berücksichtigung der elastischen Ver-
formungsanteile 

Abb. 4.76: Steifigkeitsdegradation der CC unter 
Berücksichtigung der elastischen, visko-
sen und plastischen Verformungsanteile 

Abb. 4.77: Steifigkeitsdegradation der PCC unter 
Berücksichtigung der elastischen, visko-
sen und plastischen Verformungsanteile

Abb. 4.78: Steifigkeitsdegradation der CC unter 
Berücksichtigung der elastischen, visko-
sen und plastischen Verformungsanteile 
und des Kriechens 

Abb. 4.79: Steifigkeitsdegradation der PCC unter 
Berücksichtigung der elastischen, visko-
sen und plastischen Verformungsanteile 
und des Kriechens 
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Die polymermodifizierten Betone weisen unter Berücksichtigung der elastischen Verfor-

mungsanteile eine geringere Steifigkeitsdegradation auf als die Referenz (Abb. 4.75). Erst 

wenn die viskosen und plastischen Verformungsanteile mit einbezogen werden (Abb. 4.77) 

sind die Steifigkeitsentwicklungen der Betone in ihrem Verlauf nahezu gleich. Auch unter 

Berücksichtigung sämtlicher Verformungsanteile und des Kriechens während der Lasthalte-

phasen (Abb. 4.79) sind keine Unterschiede zwischen den PCC und der Referenz zu erken-

nen. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Polymere in der Lage sind, bei ge-

ringen Belastungen im linearelastischen Bereich, das Gefüge des Betons erfolgreich auszu-

steifen und das trotz mehrfach wiederholter, z. T. erheblicher Vorbelastung bis zum versa-

gensnahen Bereich. Die Rissufer, der durch die Belastung entstandenen Risse, werden 

kraftschlüssig miteinander verbunden. Im Gegensatz zu den elastischen Verformungen 

nehmen die viskosen und plastischen Verformungsanteile der PCC bei höherer Belastung 

überproportional zu, was zum Einen zu den großen Bruchdeformationen führt und zum An-

deren zu einem deutlichen Steifigkeitsverlust. Bei Betrachtung der Steifigkeitsdegradation 

unter Berücksichtigung der elastischen, viskosen und plastischen Verformungsanteile und 

des Kriechens (Abb. 4.78 und Abb. 4.79) wird festgestellt, dass bis zu einer Belastung von 

ca. 40 % eine Steifigkeitszunahme innerhalb der Laststufen von Lastzyklus zu Lastzyklus 

eintritt, da die viskosen und plastischen Verformungsanteile bereits erzeugt wurden. Danach 

kann bis ca. 70 % Belastung eine lineare Steifigkeitsdegradation beobachtet werden. An-

schließend steigt der Steifigkeitsverlust bei allen Betonen bis zum Bruch überproportional an. 

 

4.3.4 Mikrostrukturbetrachtungen 

Nach den Kurzzeitbelastungsversuchen mit einfacher Druckbeanspruchung (LR 2) wurden 

die Auswirkungen der Belastung auf die Struktur der Betone mit dem Rasterelektronenmik-

roskop (REM) untersucht. Trotz sensiblen Umgangs können Einflüsse durch die Probenge-

winnung und -präparation dabei nicht ausgeschlossen werden. 

Während des Belastungsvorgangs bilden sich im Beton entsprechend der Kräfteumlagerun-

gen Bereiche aus, in denen Zugspannungen auftreten und Bereiche, in denen Druckspan-

nungen auftreten. Die von Beton aufnehmbaren Druckspannungen sind ca. 10 mal größer 

als die aufnehmbaren Zugspannungen. Bei einaxialer Druckbelastung führen die Zugspan-

nungen, die durch Querdehnungen senkrecht zur Belastungsrichtung hervorgerufen werden, 

letztendlich zum Bruch. 

Die Abb. 4.80 und Abb. 4.81 zeigen die Aufnahmen der unmodifizierten Betone CC p und 

CC d. Die Proben weisen ein betontypisches dichtes Matrixgefüge auf. Unterschiede in der 

Gefügeausbildung sind dabei nicht zu erkennen. Die Gesteinskörnung ist fest in die Zement-

steinmatrix eingebunden. In der Matrix sind feine Mikrorisse erkennbar, wobei nicht festge-

stellt werden kann, ob diese infolge der aufgebrachten Belastung oder der Probenpräparati-

on entstanden sind. 
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Abb. 4.80: Gefüge des CC p Abb. 4.81: Gefüge des CC d 

 

Auch die Referenzprobe der selbstverdichtenden Betone (SCC) weist ein betontypisches 

dichtes Gefüge auf (Abb. 4.82). Die Abb. 4.83 zeigt die Einbindung des Gummigranulates in 

das Gefüge von CC p RG. Es wird deutlich, dass das Gummigranulat fest in die Matrix ein-

gebettet ist und keine Störbereiche in der Kontaktzone von Zementstein und Gummigranulat 

zu erkennen sind. Das Substitutionsmaterial wies einen guten Verbund zur Matrix auf. 

Abb. 4.82: Gefüge des SCC Abb. 4.83: Einbindung des Gummigranulates bei 
CC p RG 

 

Der w/z-Wert hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Gefügeausbildung der PCC. Natürlich 

erhöht sich mit steigendem w/z-Wert der Kapillarporenanteil, aber die Einlagerung der Poly-

mere ins Gefüge des Zementsteines wird dadurch nicht beeinflusst, wie in Abb. 4.84 und 

Abb. 4.85 zu sehen ist. Beide REM-Aufnahmen zeigen die für Polymer 1 typischen ver-

streckten Polymerfilme in den zugbeanspruchten Rissbereichen der Betonmatrix von 

PCC 1/15_0,4 bzw. PCC 1/15_0,5. 
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Abb. 4.84: Riss zwischen Matrix und Gesteinskorn 
mit verstreckten Polymeren bei 
PCC 1/15_0,4 

Abb. 4.85: Riss zwischen Matrix und Gesteinskorn 
mit verstreckten Polymeren bei 
PCC 1/15_0,5 

 

Ganz ähnliche Strukturen sind auch auf Abb. 4.86 und Abb. 4.87 zu erkennen, die die Mikro-

struktur von PCC 1/10 p zeigen. Aufgrund des geringeren p/z-Wertes sind weniger Kunst-

stoffdomänen ausgebildet. Trotzdem wird speziell in Abb. 4.86 die Rissüberbrückungsfähig-

keit von Polymer 1 besonders deutlich. Der auf der Aufnahme zu sehende Riss ist ca. 10 µm 

breit und weist auf seiner gesamten Länge verstreckte Kunststofffilme auf, die die Rissufer 

miteinander verbinden. In Abb. 4.87 wirkt die Polymermatrix sehr „löchrig“. Dieser Eindruck 

entsteht, weil die Zementsteinmatrix durch Ätzen entfernt wurde, so dass nur noch die poly-

mere Bindemittelmatrix übrig bleibt. Es ist also ein durchgängiges, interpenetrierendes poly-

meres Netzwerk vorhanden. 

Abb. 4.86: Matrixrisse mit verstreckten Polymeren 
bei PCC 1/10 p 

Abb. 4.87: Matrix mit Polymerdomänen und vers-
treckten Polymeren bei PCC 1/10 p 

 

Bei der Verwendung von Polymer 2 sind bei geringen Vergrößerungen (Abb. 4.88) keine 

verstreckten Polymere im Bereich von Rissen oder in der Kontaktzone zwischen Gesteins-
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körnung und Zementsteinmatrix (ITZ) erkennbar. Erst bei starker Vergrößerung (Abb. 4.89) 

sind verstreckte Polymere zu lokalisieren. Die unzureichende Filmbildung von Polymer 2 bei 

den gegeben Verarbeitungs- und Lagerungsbedingungen ist dafür ursächlich. Das. Poly-

mer 2 ist also in der Lage, Kontaktzonen miteinander zu verkleben und somit den adhäsiven 

Verbund der einzelnen Gefügebestandteile des Betons zu erhöhen. Die Polymerpartikel der 

Dispersion verfilmen dabei aber nicht bzw. nur teilweise miteinander. 

Abb. 4.88: Gefüge des PCC 2/10 p Abb. 4.89: Matrixrisse mit verstreckten Polymeren 
bei PCC 2/10 p 

 

Auf REM-Aufnahmen von PCC 4/10 p (Abb. 4.90 und Abb. 4.91) ist zu erkennen, dass die 

Filmbildung bei Polymer 4 nicht vollständig stattgefunden hat. In den Rissen konnten kaum 

verstreckte Polymerpartikel gefunden werden und bei der Betrachtung von Polymerdomänen 

sind die einzelnen kugelförmigen Dispersionsteilchen noch deutlich zu erkennen. Die Verar-

beitungs- und Lagerungstemperatur der Proben mit Polymer 4 von 20 °C lag wahrscheinlich 

zu wenig über der Mindestfilmbildungstemperatur von 18 °C. 

Abb. 4.90: Gerissene Matrix des PCC 4/10 p Abb. 4.91: ITZ des PCC 4/10 p 
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Bei den selbstverdichtenden Betonen (Abb. 4.92 bis Abb. 4.103) ist zunächst zu erkennen, 

dass mit steigendem Kunststoffgehalt verstärkt Polymerdomänen in der Mikrostruktur des 

Zementsteines detektiert werden konnten. Selbst bei den geringsten Polymergehalten war 

bereits ein durchgängiges Polymernetzwerk vorhanden. Die unzureichende Filmbildung von 

Polymer 2 kann auch bei den selbstverdichtenden Betonen anhand der Aufnahmen nachge-

wiesen werden. So konnten auch bei höheren Polymergehalten nur in sehr kleinen Rissen 

verstreckte Polymerstrukturen festgestellt werden (Abb. 4.92 bis Abb. 4.97). Darüber hinaus 

konnten keine vollständig ausgebildeten Kunststofffilme von Polymer 2 in der Struktur der 

Betone gefunden werden. Auch wenn in Abb. 4.94 die Polymerdomäne wie ein geschlosse-

ner Film erscheint, wird bei höherer Auflösung ersichtlich (Abb. 4.97), dass die Partikel von 

Polymer 2 nicht bzw. nur teilweise verfilmt sind. 

Abb. 4.92: Anbindung der Matrix des PSCC 2/15 
an ein Gesteinskorn 

 

Abb. 4.93: Matrixrisse mit verstreckten Polymeren 
bei PSCC 2/15 

Abb. 4.94: Polymerdomäne im Gefüge von 
PSCC 2/25 

 

Abb. 4.95: Matrixriss mit verstreckten Polymeren 
bei PSCC 2/25 
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Abb. 4.96: Matrixriss mit verstreckten Polymeren 
bei PSCC 2/30 

Abb. 4.97: Polymerdomäne im Gefüge von 
PSCC 2/30 

 

 

Die Abb. 4.98 zeigt, wie die Gesteinskörnung in die Matrix von PSCC 3/15 eingebunden ist. 

In Abb. 4.99 ist eine Polymerdomäne von Polymer 3 in Form eines gut ausgebildeten Kunst-

stofffilms klar zu erkennen. 

Abb. 4.98: Anbindung der Matrix des PSCC 3/15 an 
ein Gesteinskorn 

Abb. 4.99: Polymerdomäne im Gefüge von 
PSCC 3/15 

 

 

Noch deutlicher wird die Filmbildungsfähigkeit von Polymer 3 bei Betrachtung der Aufnah-

men der Proben mit dem höherem Polymergehalt (Abb. 4.100 - Abb. 4.103). Die für filmbil-

dende Kunststoffe typischen verstreckten Polymere sind in den Abb. 4.100 und Abb. 4.101 

zu erkennen. Die Polymere überspannen Risse, die in der Kontaktzone zwischen Gesteins-

körnung und Zementsteinmatrix (ITZ) entstanden sind. 
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Abb. 4.100: Riss zwischen Matrix und Gesteinskorn 
mit verstreckten Polymeren bei 
PSCC 3/25 

Abb. 4.101: Riss zwischen Matrix und Gesteinskorn 
mit verstreckten Polymeren bei 
PSCC 3/25 

 

In Abb. 4.102 ist eine Pore zu sehen, deren Porenwandung vollständig von einem durchgän-

gigen Polymerfilm überzogen ist. Entsprechend des Strukturausbildungsmodells von 

Dimmig-Osburg [25] formieren sich solche Porenauskleidungen aus den nicht adsorbierten 

Polymerpartikeln, die nach dem Anmischen in der Flüssigphase verbleiben. Die Abb. 4.103 

zeigt das engmaschige Polymernetzwerk von PSCC 3/30. Trotz der unterschiedlichen Film-

bildungseigenschaften war das Verhalten der Betone mit Polymer 2 und Polymer  3 sehr 

ähnlich. 

Abb. 4.102: Vollständig durch Polymer ausgekleidete 
Pore bei PSCC 3/30 

Abb. 4.103: Polymernetzwerk in der Matrix des 
PSCC 3/30 

 

Ausgehend von der Einlagerung der Polymere in die Mikrostruktur des Zementsteines lassen 

sich viele Unterschiede in den Verformungseigenschaften von Normalbeton und polymermo-

difiziertem Beton erklären. Die Polymere, die sich zwischen den CSH-Phasen und den 

Portlanditkristallen befinden, verhindern, dass die steifen kristallinen Phasen bei Druckbean-
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spruchung direkt aufeinandertreffen und flexibilisieren somit die gesamte Struktur, was zu 

einem niedrigeren E-Modul und den höheren elastischen und viskoelastischen Verformungs-

anteilen führt. Gleichzeitig senken die Polymere bei Schubbeanspruchung die Verzah-

nungsmöglichkeiten der kristallinen Strukturen und wirken wie ein „Schmiermittel“. Somit 

entstehen Gleitebenen, die zu einem früheren Versagen bei Druckbeanspruchung führen 

und die erhöhten plastischen und viskoplastischen Verformungen verursachen. Die adhäsive 

Anbindung der Polymere an die einzelnen Gefügebestandteile des Betons alleine führt be-

reits zu einer Steigerung der Zugfestigkeit. Darüber hinaus sind die filmbildenden Polymere 

in der Lage, Rissufer miteinander so zu verbinden, dass eine höhere Energie zur Erzeugung 

von Makrorissen notwendig ist, was zu einer weiteren Steigerung der Zugfestigkeit beiträgt. 
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4.4 Zugversuche 

Nachfolgend werden entsprechend der im Kap. 2.2 (S. 9 ff) beschriebenen Schwerpunkte die 

Ergebnisse der Zugversuche vorgestellt und ausgewertet. Die Versuchsdaten werden spezi-

ell bei den Zugversuchen durch Schwankungen in den Materialkenngrößen sowie Messtole-

ranzen der Prüftechnik beeinflusst. Desweiteren können gewisse Verkrümmungen der Be-

wehrungsstäbe nicht ausgeschlossen werden, was zu einer möglichen Verzerrung des 

gleichmäßig zugbeanspruchten Bereiches in den Versuchskörpern führen kann. Die Mess-

werte sind unter den angeführten Gesichtspunkten zu bewerten. In Tab. 4.11 sind die Er-

gebnisse der Zugversuche der unbewehrten Zugzylinder bei monoton steigender Belastung 

bis zum Bruch (LR 1) zusammengestellt. Der Zugmodul Ei,Zug wurde als Sekantenmodul an 

den Spannungs-Dehnungskurven bei den Spannungen min = 0,05 · fct und max = 0,33 · fct 

bestimmt. Die Ermittlung des Bruchmoduls Eu,Zug erfolgte analog dazu, wobei max hier der 

Zugfestigkeit der Proben entspricht. 

Tab. 4.11: Ergebnisse der Zugversuche (LR 1) 

Probe 
Zugfestigkeit 

fct 

max.  
Dehnung  

Zugmodul 
Ei, Zug 

Bruchmodul 
Eu, Zug 

Ei, Zug 

Eu, Zug 

[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [-] 

CC p 3,0 0,10 30200 27900 1,07 

CC p RG 2,4 0,16 19600 14800 1,32 

CC d 3,1 0,08 46500 39700 1,17 

PCC 1/10 p 4,7 0,23 25000 19200 1,30 

PCC 2/10 p 5,3 0,20 28300 25500 1,11 

PCC 4/10 p 4,7 0,21 26500 21200 1,25 

 

Die Zugfestigkeiten und die Bruchverformungen der polymermodifizierten Betone sind deut-

lich höher als die der unmodifizierten Betone bzw. des Betons mit Gummigranulat. Bei dem 

gewählten Kunststoffgehalt bilden sich bei den filmbildenden Polymeren (Polymer 1 und 4) 

statisch günstig wirkende geschlossene Gerüstkonstruktionen und die wenig zugfeste Be-

tonmatrix kann durch die Polymermatrix wirksam verstärkt werden. Dass dieser Effekt auch 

bei PCC 4/10 p trotz der hohen Porosität zum Tragen kommt, kann darauf zurückgeführt 

werden, dass die durch die Modifizierung entstandenen Kugelporen eine Art „Rissstopper-

funktion“ besitzen, die die Festigkeitsminderung infolge Querschnittsverringerung kompen-

sieren können. Die Zugfestigkeitssteigerung von PCC 2/10 p wird durch die adhäsiven Kräfte 

hervorgerufen, die in erster Linie in der Kontaktzone zwischen Gesteinskörnung und Zement 

wirken. Gleichzeitig verursachen die Polymere eine Verringerung des Zugmoduls im Ver-

gleich zur Referenz (CC p), da sich Polymere zwischen den starren Hydratphasen des Ze-

mentsteines befinden, wird diese spröde Struktur durch die elastischen Polymere flexibili-

siert. Im Gegensatz dazu wird durch den Einsatz der dichten Gesteinskörnung (CC d) der 

Verformungswiderstand bei Zugbelastung aufgrund der hohen Steifigkeit der Gesteinskör-

nung enorm erhöht. Das Gummigranulat (CC p RG) verursacht einen extrem niedrigen Zug-

modul, verringert dabei aber auch die Zugfestigkeit in erheblichem Umfang. Ähnlich wie beim 

Druckversuch ist auch hier der geringe Verformungswiderstand des Gummigranulates für 

diese Effekte verantwortlich. 
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Die Abb. 4.104 und Abb. 4.105 zeigen die Lastverformungskurven der unbewehrten Betone 

bei monoton steigender Zugbelastung bis zum Bruch (LR 1). Analog zu den Druckversuchen 

wurden auch bei den Zugversuchen die aufgebrachten Kräfte zunächst in Spannungen und 

anschließend in Belastungen umgerechnet, wobei 100 % Belastung der Zugfestigkeit der 

jeweiligen Probe entspricht. Damit ist es möglich, die Untersuchungsergebnisse untereinan-

der zu vergleichen. Alle Proben zeigen bis zum Erreichen ihrer jeweiligen Bruchlast ein na-

hezu rein linearelastisches Verhalten. Die Dehnungen der PCC sind dabei deutlich größer 

als die der Normalbetone, was wiederum auf die bereits beschriebene Wirkungsweise der 

Polymere im Gefüge des Zementsteines zurückzuführen ist. Unabhängig vom verwendeten 

Polymer sind die Auswirkungen Polymermodifizierung auf das Lastverformungsverhalten von 

Beton bei einaxialer Zugbeanspruchung sehr ähnlich. Bei Betrachtung der Verhältnisse von 

Anfangs- zu Bruchelastizitätsmodul wird zunächst ersichtlich, dass durch den Einsatz der 

Polymere die Duktilität des Betons bei Zugbelastung gesteigert wird. Die geringe Steigerung 

der Duktilität von PCC 2/10 p könnte auf die mangelnde Filmbildung zurückzuführen sein. 

Anhand der REM-Aufnahmen in Kap. 4.3.4 (S. 100 ff) konnte nachgewiesen werden, dass 

Polymer 2 lediglich sehr geringe Rissweiten überbrücken kann. Schon bei den Voruntersu-

chungen (Kap. 4.1.2, S. 49) konnte nachgewiesen werden, dass die Proben mit Polymer 2 

ein wesentlich geringeres Verformungsvermögen aufweisen als die mit Polymer 1 und 

4.Warum der Einsatz der dichten Gesteinskörnung ein vermeintlich duktileres Verhalten ver-

ursacht, konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht geklärt werden. Das duktile Verhalten 

von CC p RG ist wahrscheinlich auf den geringen Verformungswiderstand des Gummigranu-

lates zurückzuführen. 

Abb. 4.104: Belastungs-Verformungs-Beziehung der 
CC (LR 1) 

Abb. 4.105: Belastungs-Verformungs-Beziehung der 
PCC (LR 1) 

 

Der Beton mit dichter Gesteinskörnung (CC d) und der mit Gummigranulat als Substituti-

onsmaterial (CC p RG) wurden für die weiteren Zugversuche nicht mit herangezogen, da 

kein von Normalbeton abweichendes Verformungs- und Bruchverhalten bei Zugbelastung 

und auch keine Erhöhung der Verformungsanteile bzw. der Erstrisskraft im Vergleich zu den 

PCC zu erwarten ist. 
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4.4.1 Rissverhalten 

Die Tab. 4.12 zeigt ausgewählte Ergebnisse der einfachen Belastungsversuche (LR 2) der 

stabstahlbewehrten Zugzylinder. Zusätzlich zu den experimentell ermittelten Erstrisskräften 

wurden die theoretischen Risskräfte mit den charakteristischen Werten des jeweiligen Be-

tons nach (Glg. 2.14) S. 13 berechnet und den gemessenen Werten gegenüber gestellt. 

Tab. 4.12: Ergebnisse der Zugversuche zum Rissverhalten (LR 2) 

Probe 

Erstriss 
kraft  
(ft) 

berechnete 
Erstrisskraft 

(ft,berechnet) 

Abminder-
ungsfaktor 

(αs) 

max. Kraft 
Zustand II 

max.  
Dehnung 
Zustand II 

[kN] [kN] [-] [kN] [‰] 

CC p 16,5 25,5 0,65 29,0 0,90 

PCC 1/10 p 23,8 40,6 0,59 31,5 1,15 

PCC 2/10 p 19,6 45,2 0,43 40,0 1,57 

PCC 4/10 p 22,5 40,4 0,56 31,0 1,18 

 

Die Rissbildung gestaltet sich bei allen Proben sehr ähnlich und erfolgt allmählich. Zunächst 

bilden sich Risse, welche den Probekörpermantel nicht komplett umfassen. Mit steigender 

Belastung entstehen neue Risse und bereits vorhandene Risse vergrößern sich, bis sie den 

gesamten Probekörper umfassen. Dieser Prozess dauert an bis sich ein abgeschlossenes 

Rissbild einstellt. Die PCC weisen dabei generell höhere Erstrisskräfte auf als der Referenz-

beton, allerdings sind die berechneten Erstrisskräfte wesentlich höher als die experimentell 

ermittelten. Die niedrigeren Abminderungsfaktoren der polymermodifizierten Betone sind ein 

Indiz dafür, dass die Schwindverformungen der PCC größer sind als die des unmodifizierten 

Betons. Daraus ergeben sich größere, bereits vor der Belastung vorhandene Spannungen im 

Betonquerschnitt. Zahlreiche Untersuchungen zum Schwindverhalten von PCC zeigen, dass 

die polymermodifizierten Mörtel und Betone i. d. R. größere Schwindverformungen aufwei-

sen als die unmodifizierten Referenzbetone [25, 50, 77, 78]. Unabhängig davon sind die hö-

heren Erstrisskräfte der PCC auf deren höhere Zugfestigkeit zurückzuführen. Aus demselben 

Grund sind die Kräfte, die notwendig sind, um ein abgeschlossenes Rissbild zu erzeugen (in 

Tab. 4.12 als „max. Kraft Zustand II“ bezeichnet), bei den PCC generell höher als bei der 

Referenz. 

Die Abb. 4.106 zeigt die Rissformation des unmodifizierten Betons. In Abb. 4.107 ist, exemp-

larisch am Beispiel von PCC 1/10 p, das typische Rissbild der PCC zu sehen. Die Rissbilder 

sind bei allen Proben in etwa gleich. Unabhängig von der Zusammensetzung des Betons 

wiesen die Zugzylinder nach der Belastung i. d. R. vier Risse auf, mit Abständen zwischen 

12,5 cm und 28 cm. Dabei sind die Rissbreiten der PCC beim Erreichen der Maximallast 

generell größer als beim unmodifizierten Beton. Die größeren Rissbreiten der PCC werden 

maßgeblich durch zwei Effekte verursacht. Zum Einen ist die Erstrisskraft der PCC höher als 

die des Referenzbetons, so dass die Kräfte, die bei der Rissbildung auf den Stahl umgela-

gert werden, größer sind. Zum Anderen ist, aufgrund der größeren Verformungsanteile der 

PCC und des geringeren Verformungswiderstandes, die Resttragfähigkeit des Betons bei 

abgeschlossener Rissbildung geringer. 
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Abb. 4.106: Rissbild CC p 
 

 
Abb. 4.107: Rissbild PCC (exemplarisch am Beispiel von PCC 1/10 p) 
 

Bei der Bemessung von zugbelastetem PCC muss demnach die erhöhte Zugfestigkeit und 

damit die erhöhte Erstrisskraft der polymermodifizierten Betone berücksichtigt werden, weil 

sich diese direkt auf die zu erwartenden Rissbreiten auswirken. Nach der experimentellen 

Ermittlung der tatsächlichen Zugfestigkeit der PCC, wird die Erstrisskraft eher überschätzt 

und führt damit nicht zu einer Unterdimensionierung der Rissbewehrung. 

 

4.4.2 Verformungsverhalten 

In Tab. 4.13 sind ausgewählte Ergebnisse der statischen Belastungsversuche zum Verfor-

mungsverhalten der Zugzylinder aufgelistet. Der Zugmodul Ei,Zug wurde als Sekantenmodul 

an den Spannungs-Dehnungskurven der bewehrten Zugzylinder bei den Spannungen 

min = 0,10 · ft und max = 0,33 · ft ermittelt. Die Spannung ft entspricht dabei der Spannung 

des Verbundquerschnittes bei Eintritt des Erstrisses (Tab. 4.12). Der experimentell ermittelte 

Zugmodul wurde dem, der anhand der Verformungsmodule von Beton und Stahl berechne-

ten wurde, gegenübergestellt. 

Tab. 4.13: Ergebnisse der Zugversuche zum Verformungsverhalten (LR 2) 

Probe 
Dehnung 
(Erstriss) 

max. 
Dehnung 
Zustand II 

max. 
Dehnung 

Dehnungen 
(Lasthalte-

zeit) 

Zugmodul 
Ei, Zug, LR 2 

Zugmodul
Ei, Zug, LR 2 

(berechnet) 

[‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [N/mm²] 

CC p 0,07 0,90 1,84 0,05 32100 32600 

PCC 1/10 p 0,11 1,15 2,05 0,10 27500 27500 

PCC 2/10 p 0,08 1,57 1,95 0,07 30900 30800 

PCC 4/10 p 0,09 1,18 2,16 0,10 29400 29000 

 



Ergebnisse   111

Die experimentell ermittelten Zugmoduln der ungerissenen Proben stimmen mit den berech-

neten Werten annähernd überein. Somit ist die Berechnung des Verformungswiderstandes 

des Verbundquerschnittes anhand der Kennwerte von Stahl und Beton auch bei den PCC 

analog zum Normalbeton möglich. 

Für die grafische Darstellung des Last-Verformungsverhaltens der bewehrten Zugzylinder 

wurden die Mittelwerte der Dehnung gebildet und mit der aufgebrachten Belastung in Relati-

on gesetzt. Dabei entsprechen 50 kN Zugkraft einer Belastung von 100 %. Am Verlauf der 

Belastungs-Verformungskurven (Abb. 4.108) sind die in Kap. 2.2.2 beschriebenen Zustände 

von zugbeanspruchtem Stahlbeton gut zu erkennen. 

 
Abb. 4.108: Belastungs-Verformungsbeziehung bei einfacher Zugbeanspruchung (LR 2) 
 

Im ersten Abschnitt steigen die Last-Verformungskurven sehr steil an. Die Verformungen im 

Zustand 1 sind bei gleicher Belastung bei den polymermodifizierten Betonen aufgrund der 

kleineren Verformungswiderstände etwas größer als die des Referenzbetons (Tab. 4.13). Mit 

dem Überschreiten der Zugfestigkeit des Betons setzt die Rissbildung ein und die Verfor-

mungen nehmen sprunghaft und überproportional zu. Im Stadium der abgeschlossenen 

Rissbildung entspricht die tangentiale Dehnsteifigkeit der Proben in etwa der Dehnsteifigkeit 

des Bewehrungsstahls und es ist eine kontinuierliche Vergrößerung der Rissbreiten feststell-

bar. Allgemein kann festgestellt werden, dass sich die Dehnungen der Zugzylinder haupt-

sächlich aus den Verformungen in den Rissbereichen ergeben und sich somit der größte Teil 

der mittleren maximalen Gesamtverformung aus der Summe der Rissbreiten zusammen-

setzt. Dabei findet die Rissbildung der PCC generell auf einem höheren Beanspruchungsni-

veau statt. Besonders ausgeprägt ist dieses Verhalten bei PCC 2/10 p. Entsprechend des 

geringeren Verformungswiderstandes der PCC bei Zugbelastung zeigen auch die bewehrten 

PCC-Zugzylinder beim Erreichen der Maximallast größere Dehnungen als die Referenz. In 

diesem Bereich bleibt die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nahezu konstant und 

ist bei den PCC etwas geringer als beim unmodifizierten Beton. Analog zur Gesamtverfor-
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mung sind die viskosen und plastischen Verformungsanteile während der Haltezeit bei Ma-

ximallast bei den PCC etwas größer (Tab. 4.14) als bei der Referenz. Die größeren Dehnun-

gen der PCC-Zugzylinder resultieren aus dem größeren Verformungsvermögen der poly-

mermodifizierten Betone. Hinzu kommt der erhöhte Schlupf der Bewehrung beim PCC. Da 

sich die Rippen des Bewehrungsstahles auf den Betonkonsolen abstützen, wird der Schlupf 

in erster Linie durch den E-Modul des Betons determiniert. Die E-Moduln der PCC sind ge-

ringer als der des Referenzbetons, somit waren der größere Schlupf und damit auch größere 

Rissweiten zu erwarten. Die bleibenden Verformungen der PCC nach Beendigung des Be-

lastungsvorgangs sind u. a. aufgrund des erhöhten plastischen Verformungsanteils der 

polymermodifizierten Betone ebenfalls etwas größer als bei der Referenz. Der Rückverfor-

mungsanteil ist dabei maßgeblich vom elastischen Anteil der Stahlverformung abhängig. Der 

Hauptanteil der bleibenden Verformung wird durch Verstellungen in den sich schließenden 

Rissen verursacht. 

 

4.4.3 Riss- und Verformungsverhalten bei mehrfach wiederholter Belastung 

Die Gegenüberstellung der Ergebnisse der Zugversuche mit mehrfach wiederholter Belas-

tung (LR 3) der stabstahlbewehrten Zugzylinder zeigt Tab. 4.14. 

Tab. 4.14: Ergebnisse der Zugversuche mit mehrfach wiederholter Belastung (LR 3) 

Probe 
Erstriss- 

kraft 
Dehnung 
(Erstriss) 

max. Kraft 
Zustand II 

max. 
Dehnung 
Zustand II 

max. 
Dehnung 

[kN] [‰] [kN] [‰] [‰] 

CC p 15,0 0,08 25,0 0,81 2,07 

PCC 1/10 p 20,0 0,10 35,0 1,39 2,21 

PCC 2/10 p 20,0 0,09 35,0 1,25 2,13 

PCC 4/10 p 20,0 0,10 30,0 1,12 2,19 

 

Bei der Versuchsdurchführung konnte beobachtet werden, dass i. d. R. die Risse während 

der Lasthaltephasen auftraten. Die Mehrfachbelastung hatte dabei lediglich einen geringen 

Einfluss auf die Erstrisskraft. Trotz der Vorbelastung weichen die Erstrisskräfte der mehrfach 

beanspruchten Proben (LR 3) nur geringfügig von denen der einfach beanspruchten (LR 2) 

ab. Die Kräfte zur Erzeugung des ersten Risses waren bei den PCC, analog zu den Versu-

chen mit einfacher Belastung (LR 2), höher als bei der Referenz. Beim Referenzbeton konn-

te eine Erstrisskraft von 15 kN ermittelt werden. Der erste Riss stellt sich folglich während 

der Haltephasen der Lastzyklen der dritten Laststufe ein. Bei den PCC findet die Erstrissbil-

dung erst bei der nächst höheren Laststufe statt, also bei 20 kN. Die Rissbildung findet wie 

bei den Versuchen mit einfacher Belastung bei den PCC auf einem etwas höheren Be-

anspruchungsniveau statt als beim Referenzbeton. Die abgeschlossenen Rissbilder der Re-

ferenz und der PCC sind prinzipiell identisch und entsprechen denen der einfach belasteten 

Zugzylinder (Abb. 4.106 und Abb. 4.107), weswegen an dieser Stelle auf eine erneute Dar-

stellung der Rissformation verzichtet wird. 

Die ermittelten Last-Verformungsbeziehungen der Betone bei mehrfach wiederholter Zugbe-

lastung sind in Abb. 4.109 bis Abb. 4.111 dargestellt. Um die Kurven miteinander vergleichen 
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zu können, wurde wie bei den Druckkörpern verfahren und zunächst die Be- und Entlas-

tungsäste der Lastzyklen ausgeblendet (Abb. 4.110) und im zweiten Schritt die Be- und Ent-

lastungsäste der Laststufen (Abb. 4.111). 

 
Abb. 4.109: Belastungs-Verformungsbeziehung bei mehrfach wiederholter Zugbeanspruchung (LR 3) 
 

 
Abb. 4.110: Belastungs-Verformungsbeziehung bei mehrfach wiederholter Zugbeanspruchung - Lastzyk-

len ausgeblendet - (LR 3) 
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Abb. 4.111: Belastungs-Verformungsbeziehung bei mehrfach wiederholter Zugbeanspruchung - Lastzyk-

len und Laststufen ausgeblendet - (LR 3) 
 

Die einzelnen Zustände der Rissentwicklung sind auch beim Zugversuch mit mehrfach wie-

derholter Belastung (LR 3) gut zu erkennen. Der Verlauf der Belastungs-Dehnungskurven ist 

dem der einfach belasteten Proben (LR 2) sehr ähnlich. Im ungerissen Zustand ist das Ver-

halten der Proben nahezu rein elastisch. Die erzeugten Verformungen sind bei Entlastung 

fast vollständig reversibel. Unterschiede ergeben sich durch die viskosen und plastischen 

Verformungsanteile während der Haltephasen der einzelnen Lastzyklen bei den entspre-

chenden Laststufen. Dabei sind diese Verformungsanteile bei den PCC generell größer als 

bei dem unmodifizierten Beton. Die größten plastischen und viskosen Verformungsanteile 

weist PCC 4/10 p auf. Besonders deutlich ist dieses Verhalten während der Haltephasen der 

Lastzyklen der höchsten Laststufe. 

Infolge der mehrfachen Belastung und der damit verbundenen wiederholten Öffnung der ent-

standenen Risse sowie der wiederholten Beanspruchung der Verbundzone von Beweh-

rungsstahl und Beton, nehmen die Verstellungen in den Rissbereichen als auch in der Ver-

bundzone sukzessive zu. Die maximalen Dehnungen sowie die bleibenden Verformungen 

der zyklisch beanspruchten Zugzylinder sind größer als bei einfacher Belastung (LR 2). Die 

maximale Dehnung von PCC 1/10 p und PCC 4/10 p entspricht am Ende der letzten Halte-

zeit bei Höchstlast der des Bewehrungsstahles. Es kann also davon ausgegangen werden, 

dass die Resttragfähigkeit des Betons zwischen den Rissen, aufgrund der massiven Ver-

bundstörungen, weitestgehend erschöpft ist. 
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4.5 Biegezugversuche 

Die Biegezugversuche sollen aufzeigen, ob der gezielte Einsatz der PCC in den Bereichen 

von Bauteilkonstruktionen, wo die gesteigerte Zugfestigkeit der PCC zum Tragen kommen 

kann, eine Veränderung des Lastverformungsverhaltens bewirkt und ob eine Beanspruchung 

zu Störungen im Bereich der Verbundzone von PCC und Normalbeton führt. 

In Tab. 4.15 werden die Kennwerte der untersuchten Proben miteinander verglichen. Die 

Biegezugfestigkeiten wurden an den unbewehrten Balken ermittelt und die weiteren Kenn-

werte an den bewehrten Biegebalken (siehe Kap. 3.3.3). 

Tab. 4.15: Kennwerte der PCC-Normalbeton-Sandwichelemente 

Probe 
Biegezug-
festigkeit 

Erstriss-
span-
nung 

max. 
Durch-

biegung

mittlere 
Riss-
weite 

Biege-
modul

Ei 

Biege-
modul 

Eu 

Ei 
Eu 

Abreiß-
festig-

keit 

[N/mm²] [N/mm²] [mm] [mm] [N/mm²] [N/mm²] [-] [N/mm²] 

CC p 4,3 3,2 1,42 0,23 25000 9900 2,52 2,9 

PCC 1/10 p 6,1 4,9 1,51 0,20 22200 7100 3,13 2,8 

PCC 2/10 p 5,9 4,8 1,50 0,20 23900 8400 2,84 2,8 

PCC 4/10 p 6,5 5,1 1,50 0,14 18900 6600 2,86 2,6 

 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von PCC in der Zugzone bie-

gebeanspruchter Betonkonstruktionen eine Steigerung der Biegezugfestigkeit möglich ist. 

Zurückzuführen ist dieser Effekt auf die höhere Zugfestigkeit der PCC im Vergleich zu Nor-

malbeton. Dementsprechend sind auch die Erstrissspannungen der untersuchten Sandwich-

balken generell größer als die der Normalbtonbalken. Welchen Einfluss in diesem Zusam-

menhang die Schichtdicke hat, wurde nicht untersucht. 

 

4.5.1 Rissverhalten 

Die Abb. 4.112 zeigt die Rissbilder der Proben. 

 
Abb. 4.112: Rissbilder der Probekörper 
 

CC p PCC 1/10 p PCC 2/10 p PCC 4/10 p
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Insgesamt sind die Rissbilder bei allen Proben ähnlich. Geringe Unterschiede sind bei der 

Rissanzahl pro Probekörper bzw. beim Rissabstand und bei der Rissbreite zu beobachten. 

Dabei sind die Rissbreiten der Sandwichelemente generell etwas geringer als bei der Refe-

renz. Ein weiterer positiver Effekt, der durch die PCC-Schicht in der Zugzone beobachtet 

werden konnte, ist, dass Risse erst bei einer größeren Belastung als bei der Nullprobe ent-

stehen. Dies ist auf die größere Zugfestigkeit der PCC im Vergleich zum Normalbeton zu-

rückzuführen. Wie die Polymere im Gefüge die Zugfestigkeit beeinflussen, wurde bereits in 

Kap. 4.4 beschrieben. 

 

4.5.2 Verformungsverhalten 

Die Lastwechselversuche zeigen, wie die PCC in der Zugzone der Biegebalken das Verfor-

mungsverhalten der Sandwichelemente bei Biegezugbelastung beeinflussen. Die einzelnen 

Zustände der Rissentwicklung sind in den Last-Verformungs-Kurven (Abb. 4.113) gut zu er-

kennen. Zur übersichtlichen Darstellung der Last-Verformungskurven wurde wie bei den 

Zug- und Druckversuchen verfahren und die Be- und Entlastungsäste der Lastzyklen (Abb. 

4.114) sowie der Laststufen (Abb. 4.115) ausgeblendet. Die Verformungen im ungerissenen 

Zustand sind bei allen Proben in etwa gleich groß. Die Durchbiegungen während der Rissbil-

dung sind sehr unterschiedlich. Bei den Sandwichelementen sind die Kräfte zur Erzeugung 

von Rissen generell größer als beim Normalbeton, was auf die höhere Zugfestigkeit der PCC 

zurückzuführen ist. Wenn die Rissbildung abgeschlossen ist, kommt es bei allen Proben le-

diglich zur Aufweitung der vorhandenen Risse, was bedeutet, dass die Last-Verformungs-

Kurven nahezu parallel verlaufen. Die maximale Durchbiegung der Sandwichelemente ist 

allerdings generell größer als die der Referenz. Dies hat aber auf die mittlere Rissweite kei-

nen Einfluss, da das Verformungsvermögen der PCC größer ist als das des Normalbetons. 

Bei der konstruktiven Anwendung von solchen Sandwichelementen sind die kleineren Riss-

weiten vorteilhaft für die Dauerhaftigkeit und das Erscheinungsbild der Bauteile. 

 
Abb. 4.113: Belastungs-Verformungsbeziehung bei mehrfach wiederholter Biegezugbelastung (LR 3) 
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Abb. 4.114: Belastungs-Verformungsbeziehung bei mehrfach wiederholter Biegezugbelastung - Lastzyk-

len ausgeblendet - (LR 3) 

 
Abb. 4.115: Belastungs-Verformungsbeziehung bei mehrfach wiederholter Biegezugbelastung - Lastzyk-

len und Laststufen ausgeblendet - (LR 3) 
 

Die tendenziell höheren Durchbiegungen könnten problematisch in Bezug auf die Ge-

brauchstauglichkeit sein und müssen gegebenenfalls durch geeignete konstruktive Maß-

nahmen kompensiert werden. 

Bei der Überprüfung der Abreißfestigkeiten (Tab. 4.15) konnten keine Verbundstörungen 

oder Delaminationserscheinungen zwischen PCC und Normalbeton festgestellt werden. Die 

Abreißfestigkeiten von Normalbeton und PCC weisen keine signifikanten Unterschiede auf. 
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5 Zusammenfassung 

Beton ist ein spröder Baustoff mit begrenzter Duktilität. Das Formänderungsvermögen des 

Betons beeinflusst die Rissbildung sowie die Spannungsumlagerungen innerhalb von Bau-

teilquerschnitten. Für die Ausführung von Bauwerken aller Art ist in zunehmendem Maße die 

Entscheidung für den Baustoff Beton abhängig von dessen Dauerhaftigkeit und Wirtschaft-

lichkeit. Die Nachhaltigkeit gewinnt dabei immer mehr an Bedeutung. Dementsprechend 

ergibt sich, ausgelöst durch die speziellen Anforderungen der Praxis, die Notwendigkeit, den 

Baustoff Beton hinsichtlich seines Widerstandes gegen verschiedene Beanspruchungen 

bzw. seiner Eignung für bestimmte Anwendungen durch Modifizierungen zu optimieren. 

Die derzeit angewendeten Modifizierungen zur Optimierung von bestimmten Betoneigen-

schaften verursachen teilweise erhebliche und nur unzureichend erforschte Veränderungen 

des Last-Verformungs- und Tragverhaltens des Betons, die mit den in der Praxis üblichen 

Prognoseverfahren nur unzureichend abgebildet werden können, da in der Baupraxis für die 

Bemessung und den Nachweis von Betonbauteilen i. d. R. lediglich die Druckfestigkeit be-

stimmt wird. Die weiteren notwendigen Materialparameter, wie z. B. der Elastizitätsmodul, 

die Zug- und Biegezugfestigkeit und sogar die lastunabhängigen Verformungen werden mit 

Hilfe der Druckfestigkeit berechnet bzw. von dieser abgeleitet. 

Das Ziel dieser Arbeit war zu erforschen, wie infolge einer Polymermodifizierung oder durch 

eine Variation der Gesteinskörnung bzw. den Einsatz von Gesteinskörnungssubstitutions-

materialien das Verformungs- und Tragverhalten von Beton beeinflusst wird, welche Mecha-

nismen dafür verantwortlich sind und ob durch die Anpassung einzelner stofflicher Parameter 

eine gezielte Erhöhung des Formänderungsvermögens und der Duktilität möglich ist. 

Für die Untersuchungen kamen handelsübliche Materialien zum Einsatz. Um den Einfluss 

der einzelnen Modifikationen möglichst deutlich zu machen, wurde ein Zement mit niedriger 

Festigkeitsklasse gewählt. Bei den verwendeten Gesteinskörnungen handelte es sich um 

eine gebrochene und zwei ungebrochene Gesteinskörnungen mit einer im günstigen Bereich 

liegenden Sieblinie und 16 mm Größtkorn. Die Gesteinskörnungen unterschieden sich in 

ihrer Rohdichte und ihrer Porosität. Des Weiteren wurden Gummigranulat und Gummimehl 

als Substitutionsmaterial eingesetzt. Es wurden vier Polymere unterschiedlicher Zusammen-

setzung bzw. Lieferform verwendet. Die PCC wurden mit zwei und die PSCC mit drei Poly-

mergehalten hergestellt. 

Für das Verständnis der Wirkungsweise der Polymere im Gefüge von Beton und deren Be-

einflussung des Tragverhaltens, wurden zunächst die mechanischen Eigenschaften der für 

die Betonversuche vorgesehenen Polymere untersucht. Bei diesen Voruntersuchungen wur-

den folgende Ergebnisse erzielt: 

- Für eine Kraftübertragung ist eine Filmbildung der Polymere nicht zwingend erforderlich. 

Nicht filmbildene Polymere können eine Steigerung der Zug- und Biegezugfestigkeit von 

Mörtel und Beton über die adhäsive Anbindung der einzelnen Gefügebestandteile verur-

sachen. Zurückgeführt wird dieser Effekt vorrangig auf die Erhöhung der spezifischen 

Adhäsion. 

- Mit zunehmender Dichte des polymeren Netzwerkes erhöht sich dessen Kraftübertra-

gungspotential und Verformungsvermögen. 
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- Für die Wirksamkeit der Polymere im Gefüge von Betonen sind nicht nur die Zugabe-

mengen ausschlaggebend, sondern auch die Partikelgrößen und Partikelgrößenvertei-

lungen des Zementes und anderer Feinstbestandteile. Dass heißt, je feiner diese Be-

standteile sind, desto größer ist die benetzbare Oberfläche und desto mehr Polymere 

werden benötigt, um ein wirksames polymeres Netzwerk auszubilden. 

- Die Lagerung oberhalb der Mindestfilmbildungstemperatur der Polymere führt zu einer 

Steigerung der Festigkeiten und des Verformungsvermögens. 

- Das alkalische Milieu der Porenlösung des Betons wirkt sich nicht negativ auf die Festig-

keiten der Polymernetzwerke aus. 

Zur Charakterisierung und Bewertung der unterschiedlich zusammengesetzten Betone wur-

den die Frisch- und Festbetoneigenschaften umfangreich untersucht. Dabei bestätigen die 

Frisch- und Festbetoncharakteristika im Wesentlichen bisherige Forschungsergebnisse: 

- Die Frischbetonkonsistenz wird durch die Variation der Gesteinskörnung oder den Ein-

satz von Substitutionsmaterial bei gleicher Kornform nicht bzw. nur unwesentlich beein-

flusst. 

- Eine Polymerzugabe zum Beton kann eine deutliche Verflüssigung bewirken, wobei die 

Sedimentationsstabilität des Frischbetons durch die Polymermodifizierung zunimmt. 

- Die Polymere wirken nicht nur verflüssigend, sondern senken gleichzeitig die Viskosität 

des Frischbetons und verändern damit dessen rheologische Eigenschaften in sehr kom-

plexer Art und Weise. 

- Die Hydratation des Zementes wird durch eine Polymerzugabe verzögert. Die Reaktions-

verzögerung steigt mit zunehmendem Polymergehalt. 

- Die Variation der Gesteinskörnung führt zu keiner Veränderung der Druckfestigkeit, da 

die Matrixfestigkeit der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Betone niedriger ist als die 

der eingesetzten Gesteinskörnung. 

- Die Biegezugfestigkeit eines Betons mit poröser Gesteinskörnung ist höher als die eines 

Betons mit dichter Gesteinskörnung bei ansonsten gleicher Zusammensetzung, was auf 

den höheren adhäsiven Verbund zwischen porösen Gesteinskörnung und Zementstein-

matrix zurückzuführen ist. 

- Die statischen und dynamischen Elastizitätsmoduln werden durch die Gesteinskörnung 

maßgeblich beeinflusst. Der Einsatz der dichten Gesteinskörnung verursacht höhere 

Elastizitätsmoduln als die Verwendung der porösen Gesteinskörnung. 

- Die Druckfestigkeit und der Elastizitätsmodul nehmen beim Einsatz der im Rahmen die-

ser Arbeit verwendeten Gesteinskörnungssubstitutionsmaterialien aufgrund des geringen 

Verformungswiderstandes der Substitutionsmaterialien drastisch ab. 

- Die Biegezugfestigkeit wird durch die Substitutionsmaterialien nicht so stark verringert, 

wie der Abfall der Druckfestigkeit vermuten lässt. 

- Die Polymermodifizierung des Betons führt zu einer Abnahme der Roh- und Reindichte, 

des Elastizitätsmoduls sowie der Druckfestigkeit. Da die Polymere verflüssigend wirken 

kann der w/z-Wert zur Angleichung der Frischbetonkonsistenz reduziert werden, wodurch 

die Abnahme der Druckfestigkeit und des Elastizitätsmoduls kompensiert wird. 

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Druck- und Zugversuche an speziellen Probe-

körpern durchgeführt. Anhand dieser Versuche mit einfacher und mehrfacher wiederholter 
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Belastung wurden die Zusammenhänge zwischen mechanischen Eigenschaften und Last-

Verformungsverhalten sowie beanspruchungsabhängigen Strukturveränderungen und 

Kriechprozessen der einzelnen Betone erforscht. Neben der Untersuchung des beanspru-

chungsabhängigen Formänderungsverhaltens wurden die etablierten Ansätze zur Beschrei-

bung der Gefügezustandsbereiche bei Druckbelastung weiter entwickelt, so dass die Über-

gänge zwischen den Bereichen exakt ermittelt und die Ausprägung der Bereiche quantifiziert 

werden konnten. 

Der Einfluss der unterschiedlichen Modifizierungen auf das Last-Verformungs- und Bruch-

verhalten von Beton bei Druckbelastung ist folgendermaßen zu bewerten: 

- Die elastischen Verformungsanteile der Betone lassen sich unabhängig von der verwen-

deten Gesteinskörnung, dem Einsatz von Substitutionsmaterial oder einer Polymermodi-

fizierung mit dem statischen Elastizitätsmodul beschreiben. 

- Das belastungsbezogene Verformungsverhalten von Beton wird durch die Änderung des 

w/z-Wertes nicht beeinflusst, wohl aber die Duktilität. 

- Ein Beton mit dichter Gesteinskörnung erreicht bereits bei einem niedrigeren Belas-

tungsniveau das Stadium, bei dem es zu irreversiblen Veränderungen der Mikrostruktur 

kommt, als ein Beton gleicher Zusammensetzung mit poröser Gesteinskörnung. 

- Durch den geringeren Verformungswiderstandes der porösen Gesteinskörnung im Ver-

gleich zur dichten Gesteinskörnung erhöht sich das Verformungsvermögen des Betons. 

Speziell die Kriechverformungen nehmen dabei zu. 

- Die Verwendung von Gummigranulat mit einem hohen Verformungsvermögen führt nicht 

zu gesteigerten Verformungskennwerten beim Beton, da das Material nicht am Lastab-

trag beteiligt ist. 

- Irreversiblen Veränderungen der Mikrostruktur werden bei den polymermodifizierten Be-

tonen durch höhere Belastungen verursacht als bei der Referenz, d. h. die PCC verhalten 

sich bei kontinuierlicher Laststeigerung länger quasi-linearelastisch als der unmodifizierte 

Referenzbeton. Die Polymere im Gefüge des Zementsteines wirken wie Mikroelastomer-

lager und flexibilisieren damit die Struktur. 

- Die belastungsbezogenen Verformungen der polymermodifizierten Betone werden 

hauptsächlich durch die Polymerart und -menge determiniert. Der w/z-Wert und damit 

auch der Elastizitätsmodul spielen dabei eine untergeordnete Rolle. 

- Die durch Belastung hervorgerufene Steifigkeitsdegradation der polymermodifizierten 

Betone unterscheidet sich nicht signifikant von der der Referenz, aber tendenziell ist die 

Steifigkeitsabnahme der polymermodifizierten Betone höher als beim Referenzbeton und 

steigt mit zunehmendem Polymergehalt. 

- Mit steigendem Polymergehalt steigen die Bruchdehnungen der polymermodifizierten 

Betone und damit auch das Verhältnis von Anfangs- zu Bruchelastizitätsmodul. Dies be-

deutet, dass die Erhöhung der Polymerzugabemenge ein duktileres Verhalten des Be-

tons verursacht. 

- Die Verformungen der polymermodifizierten Betone sind sowohl in Längs- als auch in 

Querrichtung wesentlich größer als bei der Referenz und nehmen mit steigendem Poly-

mergehalt zu, wobei speziell die viskosen und plastischen Anteile deutlich erhöht sind. 
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- Die erhöhten plastischen Verformungsanteile der polymermodifizierten Betone werden 

durch mikrostrukturelle Gleitebenen hervorgerufen, die sich aufgrund der Polymermodifi-

zierung im Gefüge ausbilden. 

- Die bezogene Dauerstandsfestigkeit des Betons nimmt durch eine Polymermodifizierung 

ab. 

Die Untersuchungen zum Einfluss der Modifizierungen auf das Riss- und Verformungsver-

halten von Beton bei Zugbelastung führten zu folgenden Ergebnissen: 

- Der Verformungswiderstand bei Zugbelastung wird durch den Einsatz der dichten Ge-

steinskörnung im Beton, aufgrund der hohen Steifigkeit der Gesteinskörnung enorm er-

höht. 

- Das Gummigranulat im Beton verursacht einen extrem niedrigen Zugmodul und die Zug-

festigkeit verringert sich in erheblichem Umfang 

- Die Zugfestigkeiten und die Bruchverformungen der polymermodifizierten Betone sind 

deutlich höher als die der unmodifizierten Betone bzw. des Betons mit Gummigranulat. 

- Polymere im Beton verursachen eine Verringerung des Zugmoduls, da sie sich zwischen 

den starren Hydratphasen des Zementsteines befinden, wird die spröde Zementstein-

struktur durch die elastischen Polymere flexibilisiert, gleichzeitig erhöht sich die Duktilität 

des Betons bei Zugbelastung. 

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen der stabstahlbewehrten Zugzylinder werden fol-

gendermaßen zusammengefasst: 

- Die Erstrisskräfte der polymermodifizierten Betone sind generell höher als die des Refe-

renzbetons, wobei die berechneten Erstrisskräfte wesentlich höher sind als die experi-

mentell ermittelten. 

- Die Resttragfähigkeit der polymermodifizierten Betone bei abgeschlossener Rissbildung 

ist aufgrund der größeren Verformungsanteile und der kleineren Verformungswiderstän-

de geringer als beim Referenzbeton. 

- Die Berechnung des Verformungswiderstandes von Verbundquerschnitten anhand der 

Kennwerte von Stahl und Beton ist auch beim polymermodifizierten Beton analog zum 

Normalbeton möglich. 

- Die Rissbildung der polymermodifizierten Betone findet generell auf einem etwas höhe-

rem Beanspruchungsniveau als beim Referenzbeton statt. 

- Die Rissformation, d. h. Anzahl und Abstand der Risse wird durch die Polymermodifizie-

rung nicht beeinflusst. 

- Die Rissbreiten der polymermodifizierten Betone sind beim Erreichen der Maximallast 

generell geringfügig größer als beim unmodifizierten Beton. 

Bei den Biegezugversuchen wurden die modifizierten Betone nur in der Zugzone der herge-

stellten Biegebalken eingesetzt, so dass Sandwichelemente entstanden, die aus einer modi-

fizierten Schicht in der Zugzone und einer Aufbetonschicht aus Normalbeton in der Druckzo-

ne bestanden. Bei den Versuchen wurden folgende Erkenntnisse gewonnen. 

- Die Biegezugfestigkeiten der Sandwichbalken waren insgesamt größer als die der Nor-

malbetonbalken. 
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- Risse entstehen bei den Biegebalken mit der PCC-Schicht in der Zugzone bei einer grö-

ßeren Belastung als bei der Referenz. Dies ist auf die größere Zugfestigkeit der PCC im 

Vergleich zum Normalbeton zurückzuführen. 

- Ein optimaler Verbund zwischen PCC und Normalbeton wird durch das Verarbeitungs-

verfahren frisch in frisch gewährleistet. 

In Zukunft werden mehr und mehr Betone zum Einsatz kommen, die sich durch ihre Zusam-

mensetzung und ihre Eigenschaften von konventionellen Betonen unterscheiden. Modifizie-

rungen sind notwendig, um die Eigenschaften des Betons so einstellen zu können, dass sie 

den immer spezieller werdenden Anforderungen gerecht werden. Die genaue Kenntnis über 

die Beeinflussung der Frisch- und Festbetoneigenschaften und damit über die Veränderun-

gen des Bruch- und Verformungsverhaltens durch diese Modifizierungen sind essentiell für 

den sicheren und wirtschaftlichen Einsatz solcher Betone in konstruktiven Bereichen. 
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6 Ausblick 

Die mechanischen Eigenschaften der für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ein-

gesetzten Substitutionsmaterialien und Polymere zur Modifizierung des Betons sind stark 

temperaturabhängig. Es stellt sich also die Frage, wie sich diese Temperaturabhängigkeit 

beim Einsatz im Beton auswirkt. Dementsprechend sollten Untersuchungen zum Last-

Verformungsverhalten modifizierter Betone bei unterschiedlichen Temperaturen Gegenstand 

weiterer Forschungsarbeiten sein. Dazu könnten Belastungsversuche analog zu den bisheri-

gen Untersuchungen bei unterschiedlichen Temperaturen im Gebrauchstemperaturbereich 

durchgeführt werden, um das Lastverformungs- und Bruchverhalten unter Druck- bzw. Zug-

belastung in Abhängigkeit von der Temperatur charakterisieren zu können. Insbesondere 

sollte die Auswirkung auf die Mikrostruktur und das Filmbildungsvermögen der Polymere 

untersucht werden, um das makroskopische Verhalten der PCC besser einschätzen zu kön-

nen. Parallel dazu sollten die temperaturabhängigen Eigenschaften der polymeren Bindemit-

telkomponente mit thermoanalytischen Methoden untersucht werden. 

Ausgewählte Proben sollten einer Klimawechsellagerung ausgesetzt werden, um so eine 

gezielte Alterung der Bindemittelkomponenten bzw. der Substitutionsmaterialien zu bewir-

ken. Anschließend können die normalgelagerten und künstlich gealterten Proben im Druck- 

und Zugversuch belastet werden, um den Einfluss der Alterung der Bindemittelkomponenten 

bzw. der Substitutionsmaterialien auf das Last-Verformungsverhalten des Betons zu analy-

sieren. 

Für die korrekte Beurteilung des Last-Verformungsverhaltens modifizierter Betone, aber 

auch für die Simulation und Modellierung ist es notwendig, die lastunabhängigen Verformun-

gen möglichst exakt zu erfassen. Dazu sollten Versuche zum Schwinden und Quellen der 

Betone bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen durchgeführt sowie das thermische 

Längenänderungsverhalten betrachtet werden. Untersuchungen zum Einfluss von Polyme-

ren und Substitutionsmaterialien auf die Rissbildung modifizierter Betone sollte dabei ein 

wesentlicher Schwerpunkt sein. Diese Ergebnisse könnten unmittelbar in die Modellierung 

und numerische Simulation des Trag- und Verformungsverhaltens von modifizierten Betonen 

einfließen. Die Modellierung und numerische Simulation des Tragverhaltens der modifizier-

ten Betone, insbesondere der polymermodifizierten Betone, ermöglicht es, die PCC bei Sa-

nierungsaufgaben dort einzusetzen, wo auch das Instandsetzungssystem konstruktive Auf-

gaben übernehmen soll. Der Einsatz von PCC im Neubau ist überall dort denkbar, wo die 

speziellen Eigenschaften der polymermodifizierten Betone besonders zum Tragen kommen, 

d. h. dort, wo sowohl an die Konstruktion, als auch an die Dauerhaftigkeit des Bauteils be-

sondere Anforderungen gestellt werden. 

Des Weiteren sollten exemplarisch Brandversuche an den modifizierten Betonen durchge-

führt werden, um die konstruktiven Eigenschaften und die Gefügeveränderungen nach 

Brandbeanspruchung einschätzen zu können. 

Diese Untersuchen können dazu beitragen zuverlässige allgemeingültige Modelle zu liefern, 

die es erlauben das zeit-, temperatur- und lastabhängige Verhalten von modifizierten Beto-

nen zu beschreiben. 
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