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Practure-mechanism of concrete under uniaxial compression

Summary

Conerete with a dense structure is a two-phase material
made up of the two components aggregate and hardened
cement paste in which the aggregate particles are embedded
in a matrix of cement paste. Aggregate and cement paste
generally have different elastic properties. Consequently,
a concrete under uniform external load shows an irregular
distribution of stress in the cross-section that for nor-
mal concrete and lightweight concrete has characteristic
differences. In the concrete under load the development

of zones takes place in which compressive stresses prevail
and that of zones where considerable tensile stresses
oceur. These tensile stresses cause micro-cracks, they
are thus the starting-point for the fracture of the con-
crete. The extent and the distribution of the stress and
their dependence on the composition of the concrete were
tested by means  of measurements on models. Deformation
measurements on concrete surfaces confirmed the findings.
From these results a fracture hypothesis was developed,
applicable to both normal concrete and lightweight con-
crete. This fracture hypothesis allows conclusions to be
drawn for the requirements necessary for the composition
of highstrength normal and lightweight concrete.

Allgemein versteht man heute unter Beton ein Zwelstoff-
system, bei dem in eine Matrix aus einem gleichmdBigen,
festen Stoff ein zweiter Stoff in gekdrnter Form (der Zu-
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schlag) eingefiihrt ist. Fir die Eigenschaften des Verbund-
stoffs sind die Eigenschaften der Matrix und des Zuschlags,
die volumenmifigen Anteile von Matrix und Zuschlag sowie
die Wechselwirkung zwischen Matrix und 7uschlag in unter-
schiedlichem MaBe pestimmend. Bel zementgebundenem Beton
mit geschlossenem Gefiige besteht die Matrix aus Zement-
stein bzw. Zementmdrtel. Als 7zuschlag finden fur Normal-
beton im allgemeinen dichte, naftiirlich gekdrnte oder ge-
pbrochene Naturgesteine (Ssand, Kies, Splitt, Schotter) und
filr Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige porige, meist
kiinstlich hergestellte, anorganische Stoffe (Blghton,
Blihschiefer, Hiittenbims) Verwendung.

In der Vergangenhelt wurden vor allem die Eigenschaften
der Ausgangsstoffe sowie die verschiedenen Parameter der
Betonzusammensetzung als EinfluBgroBen auf die Druckfe-
stigkeit des Betons untersucht. Bei Normalbeton bis zu et~
wa 500 kp/cm2 Festigkeit haben sich dabel der Wasserze-
mentwert und die 7Zementfestigkeit als dominierend heraus-
gestellt. Bei hoheren Festigkelten gewinnen weitere Ein-
fluBgroBen, wie z. B. die Betonstruktur, zunehmend an Be-
deutung. Das gilt auch fiir Leichtbeton mit geschlossenem
Gefiige, dessen 7uschlagkdrner weniger fest sind als die
Matrix. Unsere Untersuchungen petrafen den Einfluf der Be-~
tonstruktur auf die Gefiigespannungen durch einachsige
Druckbeanspruchung. Hieraus wurde eine Hypothese fur das
Tragverhalten und den Bruch abgeleitet.

Aus meBtechnischen Griinden wurde die Spannungsverteilung
infolge Druckbeanspruchung {iberwiegend an zweidimensiona-
len Betonmodellen ermittelt, die aus einer einheitlichen
Matrix bestanden, in die dann beim Normalbeton als Zu-

schlagkdrner Einschliisse mit hoherem E-Modul und beim

TLeichtbeton solche mit niedrigem eingebettel wurden. Bel
den spannungsoptischen Modellen wurde als Matrix optisch
aktiver Kunststoff verwendet; bei den elektrischen Model-
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tern bestand die Matrix aus einer Fliissigkeit mit
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nierter Leitfdhigkeit bzw. aus elekbri
¥ ~dhigkeit bzw. aus elektrisch leitfihigem
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Fapizr, in die Einschlisse anderer Leitfdhigkelt einge-

taucht bz a - bown i e
ucht bzw, abgegrenzt wurden. Die MefRergebnisse an den

Modellbetonen wurden mit Verformingsmessungen an der

Cherfliche druckbeanspruchter (realer) Betone sowie mit

Betonproben verglichen.

Turch spannungscptische Untersuchungen erhidlt man Iso-
cshromaten und Isoklinen, aus denen sich die Hauptspan-
nungslinien konstruleren lassen, die den Verlauf der
Druckspannungen im Modell wiedergeben. Bild 1 zel
Hauptspannungelinien an einem Normalbetonmodell (links
und einem Leichtbetonmodell (rechts), die in Ricﬁtumg der
aingetragenen Pfeile von auBen gleichmdfiig anf Drucx;benh
ansprucht sind. Im Norwalbeton verlaufen die Hauptspan-
nungslinien nicht parallel zur duBeren Druckkraft, wie
das in einem homogenen K&rper der Fall wére, condern kon-
zentriert von Zuschlagkorn zu Zuschlagkorn, als ob sie ~
q?asi éurch die weniger verformbaren Zuschlige angezogen
wiirden. Demgegeniliber konzentrieren sich die Hauptépan—
nungslinien und damit die Druckspannungen im Leichtb;tan
vorwiegend in der Matrix, d. h. sie weichen den leicht
verformbaren Zuschligen aus, .

Trotz gleichmiBiger Druckbeanspruchung von auflen treten
im Innern des Betons Bereiche unterschiedlicher Span-
nungskoenzentration auf., Durch hier nicht wiedergegebene
Untersuchungen wurde im Einklang mit theoretischen Bé—
érachtungen sogar festgestellt, daR dabei nicht nur ;n—
terschiedlich groBle Druckspannungen, sondern auch Beréi~
che mit erheblicher Zugspannung um die Zuschlagkérne;
e?tstehen. Bild 2 zeigt die Verteilung der Spannungen
wie sie sich aufgrund der verschieden groBen Verformb;r—
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keit der Zuschlige sowie der Querverformung bei stédrkerer
Pelastung im Normalbeton (links) und im Leichtbeton
(rechts) ergeben. GroBe Zugspannungen (+) senkrecht zur
suBeren Druckbeanspruchung entstehen im Normalbeton in
der seitlichen Haftzone zwischen Zuschlagkorn und Matrix.
Im Leichtbeton stellen sich erhebliche Zugspannungen (+)
senkrecht zur duBeren Druckbeanspruchung in der Matrix un-
mittelbar oberhalb und unterhalb der Leichtzuschlagkdrner

ein.

Bereits, bei 10 bis 30 % der Maximalbelastung treten im
Normalbeton in der Haftzone seitlich der Zuschlagkdrner
Mikrorisse auf, die sich bel weiterer Belastung in der
Matrix fortsetzen, Bild 3, links. Erst bei einem wesent-
1ich hBheren Prozentsatz der Maximalbelastung entstehen
im Leichtbeton in der Matrix oberhalb und unterhalb der
Teichtzuschlagkdrner Mikrorisse, die sich h#ufig durch
die wenig festen Kdrner hindurch fortsetzen, Bild 3,
rechts. Dadurch wird schlieBlich der Normal- und der
Leich;beton von einer Vielzahl anndhernd paralleler Risse
durchzogen, die ihn in ein Blndel von noch tragfdhigen
Stiben ohne Querverbund zerlegen. Der Bruch entsteht
durch ein Ausknicken oder Abscheren dieser Stabblindel.
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Normalbeton Leichtbeton

Bild 1: Hauptspannungslinien bel Druckbeanspruchung
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Bild 3: Ausbreitung der Mikrorisse
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