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tragen Acrylat-PCC unter Berücksichtigung festigkeitserhö
hender Einflüsse von gefrorenem Porenwasser zu einer erheb
lichen Steigerung der Betonzugfestigkeit bei. Ursächlich 
hierfür dürfte das hohe Adhäsionsvermögen des Acrylats sein, 
das den Bindemittel/Zuschlaganschluß, der bekanntlich in 
mechanisch beanspruchtem Beton eine Schwachstelle darstellt, 
entscheidend verbessert. 

Zu einer verbesserten strukturellen Ausbildung des kriti
schen Bindemittel/Zuschlaganschlusses führt die mit zuneh
mendem Acrylat- oder Styrol-Acrylatgehalt sinkende Kontakt
zonenporosität. Mithin koppelt das Bindemittel über größere 
Kornoberflächenbereiche kraftschlüssig an den Zuschlag. 
Ursächlich für eine Verringerung der Kontaktzonenporosität 
wirken sich unter anderem die oberflächenaktiven Disper
sionsinhaltsstoffe aus, da sie nach ZIMBELMANN (82] aufgrund 
einer günstigeren Benetzbarkeit der Zuschläge optimale geo
metrische Hydratationsbedingungen schaffen. 

6 MECHANISCHES LANGZEITVERHALTEN VON PCC 

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

betrachtet. 
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6. l LANGZEITFESTIGKEITSENTWICKLUNG 

Gegenüber der Festigkeit vieler anderer Baustoffe ist die 
von Betonen eine zeitabhängige Größe, welche in entscheiden
dem Maße von der Zusammensetzung des Bindemittels und seinen 
Erhärtungsbedingungen abhängt. Teilergebnisse hinsichtlich 
der in diesem Abschnitt behandelten Thematik wurden bereits 
andiskutiert, um zur Interpretation des PCC-Tragverhaltens 
auf Kenntnisse über den Hydratationsgrad nach 28tägiger 
Erhärtung zurückgreifen zu können. 

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

Die zylindrischen Probekörper (Durchmesser 80 mm, Höhe 
3 0 0 mm) l a g er t e n zu n ä c h s t für 7 Tage i n Was s er und an
schließend an Luft bei 23 ·c und 50~ relativer Feuchte. 
Lediglich bei Proben, an denen die 7-Tage-Kennwerte zu 
bestimmen waren, verkürzte sich die Wasserlagerungszeit auf 
3 Tage. Die Prüfungszeitpunkte lagen in einem Betonalter von 
7, 28, 56, 90, 365 und 730 Tagen. Zu diesen Terminen wurden 
aus den Proben Prüfkörper gesägt, deren Einzelhöhen für die 
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit 80 mm und der Druckfestig
keit 160 mm betrugen. Einen Überblick über die Entwicklung 
der Festigkeitskennwerte geben die stetig zwischen den 
naturgemäß streuenden Meßwerten interpolierten Kurvenver
läufe der Bilder 35 bis 37 (s. Seite 64f) und 55 bis 57 
wieder. 

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

Geht man zur genaueren Betrachtung der Festi gkei tsentwi ck
lung der eingesetzten Dispersionsarten über, fallen beson
ders acrylatmodifizierte Betone mit zunehmendem Kunststoff
gehalt durch ihre geringe ?-Tage-Festigkeit und ihre ver
langsamte Hydratation auf. Während Referenzbetone von allen 
untersuchten Mischungsansätzen nach einer Woche die höchsten 
Kennwerte und bereits im Alter von 90 Tagen ihre Endfestig
keit aufweisen, kann bei acrylatmodifizierten Betonen ein 
Hydratationsende innerhalb des 2-jährigen Beobachtungszeit
raums noch nicht abgesehen werden. Jedoch erreichen oder 
übersteigen die Kennwerte von acrylatmodifiziertem Beton mit 
Ausnahme der Druckfestigkeit für einen K/Z-Wert von 0,15 bis 
dahin die Normalbetonfestigkeit. Von den Acrylat-PCC hebt 
sich der mit einem K/Z-Wert von 0,10 modifizierte Ansatz 
hervor, da sowohl seine Druck- als auch seine Spaltzugfe
stigkeit deutlich zunehmen, schließlich die Normalbetonkenn
werte übertreffen und somit der gewählte Kunststoffgehalt 
optimale Versuchsergebnisse erzielt. 

Eine dem acrylatmodifizierten Beton vergleichbare Festig
keitsentwicklung weisen Betone mit zugesetztem Styrol-Acry
lat auf. Jedoch verfestigen letztgenannte Ansätze schneller 
und auf einem höheren Festigkeitsniveau, welches sich vor 
allem in den deutlich angestiegenen und oberhalb von kon
ventionellem Beton angesiedelten Spaltzugfestigkeitswerten 
äußert. Styrolmodifizierte Betone zeigen gegenüber dem Refe
renzbeton parallel versetzte Festigkeitsverläufe und geben 
somit keinen Hinweis auf eine Hydratationsbehinderung. Sie 
erzielen mit zunehmendem Kunststoffgehalt sowohl geringere 

Spaltzug- als auch Druckfestigkeiten. 
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6.2 LANGZEITVERFORMUNGSVERHALTEN UNTER KONSTANTER DAUERLAST 

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

Betone zählen ebenso wie Kunststoffe zu den viskoelastischen 
Stoffen. Im Falle einer aufgebrachten konstanten Dauerlast 
erfolgt zum Belastungsbeginn zunächst eine spontane elasti
sche Verformung, der sich im Laufe der Zeit Kriechdehnungen 
mit teils irreversiblen Verformungsanteilen anschließen. 
Theoretisch werden Kriechphänomene in drei unterschiedliche 
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Bereiche untergliedert. Innerhalb des primären Kriechbe
reichs nimmt die Verformungszunahme ab und bleibt im Sekun
därbereich schließlich konstant, bis im Tertiärbereich nach 
einem lawinenartigen Deformationszuwachs der Kriechbruch 

eintritt. 

Entsprechend dem derzeitigen Erkenntnisstand faßt SUDELMANN 
[94] im Rahmen einer Literatursichtung folgende Ursachen für 
das Kriechen von Normalbetonen zusammen: 

Abscheren und Gleiten vo~ Gelpartikeln des 
Zementsteins, 

Konsolidierung des Gelgerüstes durch Platzwech
sel von Zwischenschichtwassermolekülen, 

Behinderung elastischer Rückverformungen der Zu
schläge und Gelstrukturen nach Entlastung infol
ge der zuvor genannten Umlagerungsprozesse, 

örtliches Versagen chemischer und physikalischer 
Bindungen und deren Neuformierung im verformten 
Zustand. 

In Betonen werden die gemessenen Gesamtverformungen, die 
eine aufgebrachte Dauerlast erzeugt, von im Probekörper 
ablaufenden Schwindvorgängen überlagert. Diese Vorgänge 
äußern sich in Volumenverminderungen und stellen eine Folge 
von langsam ablaufenden Feuchteausgleichsmechanismen dar, 
die den feuchten Beton gegenüber der Umgebung austrocknen. 
Zur Ermittlung des Kriechverhaltens werden die Schwindver
formungen an unbelasteten Begleitprobekörpern separat erfaßt 
und unter der Annahme, daß sie sich in gleicher Form im 
belasteten Probekörper einstellen, ebenso wie die elastische 
Dehnung bei der numerischen Kriechdehnungsbestimmung von der 
gemessenen Gesamtdehnung in Abzug gebracht. 



- 117 -

Kunststoffe zeigen unter konstanter Lasteinwirkung qualita
tiv vergleichbare zeitliche Gesamtdehnungsverläufe. Jedoch 
sind Kriechverformungen in Kunststoffen nach Einhaltung von 
der Belastungshöhe abhängiger Erholungszeiten ganz oder 
teilweise reversibel [95, 96]. In amorphen Thermoplasten mit 
eingefrorenem Gefügezustand lassen sich irreversible Formän
derungen bei Überschreitung bestimmter Belastungsschwellen
werte auf Fließzonenbildungen zurückführen, deren Ursache 
auf atomaren oder molekularen Platzwechselvorgängen beruht. 
Diese äußern sich mikrostrukturell in Orientierungen ein
zelner oder gebündelter Molekülfäden, die aus dem amorphen 
Molekülknäuel in Richtung der äußeren Zugbeanspruchung gezo
gen wurden. 

Oberhalb der Glastemperatur unterbleibt die Bildung von 
Fließzonen, da aufgrund des erweichten Polymerzustands vis
kose Formänderungseigenschaften in den Vordergrund treten. 
Infolge der erhöhten molekularen Wärmebewegung gleiten Mole
külsegmente aneinander ab, versetzen und/oder verhaken 
gegeneinander, so daß unter äußerer Beanspruchung fortlau
fend Platzwechselvorgänge mit makroskopisch stetig zunehmen
der Deformation stattfinden [97]. 

Üblicherweise wird das Kriechverhalten im Gegensatz zur 
Bestimmung der Dauerstandfestigkeit für Beanspruchungszu
stände mit Belastungsgraden von weniger als 80 ~bezogen auf 
die 28-Tage-Würfeldruckfestigkeit untersucht, da unter ihnen 
in erster Näherung interessierende primäre Kriechvorgänge 
ablaufen. Versuche an Normalbetonen zeigen bis zu einem 
Belastungsgrad von 40 ~einen linearen Zusammenhang zwischen 
aufgebrachter Dauerspannung und Kriechdehnung [72], so daß 
die PCC-Kriechuntersuchungen ebenfalls innerhalb dieses bau
praktisch relevanten Beanspruchungsbereichs erfolgten. 

Zur Versuchsdurchführung wurden Kriechstände mit einer 
mikroprozessorgesteuerten Regelung, deren Funktionsprinzip 
bereits an anderer Stelle ausführlich vorgestellt wurde 
[98], zur Konstanthaltung der Probenbelastung entwickelt. Da 
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sich der hier gewählte Belastungsgrad von 27 •1o der 
jeweiligen Würfeldruckfestigkeit nicht für jeden einzelnen 
r1ischungsansatz realisieren ließ, wurde das in den Bildern 
35 bis 37 dargestellte Festigkeitsspektrum in drei Bela
stungsgruppen zerlegt. Auf diese Weise konnten Abweichungen 
von größtenteils weniger als ± 5 fo, der individuell exakten 
Belastungsstufe eingehalten werden. Innerhalb einer Korrek
turrechnung wurden die ermittelten Kriechkurven unter der 
Annahme, daß auch für PCC der bereits erwähnte lineare 
Zusammenhang zwi sehen Kriechdehnung und äußerer Dauerbean
spruchung gilt, auf ein einheitliches Belastungsniveau von 
27 fo, normiert. 

Bei den konzipierten Belastungsständen wird die kriecherzeu
gende Dauerlast mittels Stickstoff-Gasdruck über einen Kol
ben auf vier übereinander gestapelte Prüfkörper aufgebracht 
(Bild 58). Zur Einhaltung eines konstanten Drucks übernimmt 
ein Einplatinen-Mikrocomputer vom Analog/Digital-Wandler und 
dem daran angeschlossenen Drucksensor den gemessenen Gas
druck und führt erforderlichenfalls eine Druckkorrektur über 
ele!<tromagnetische \~egeventile durch. Die Intelligenz zur 
Prozeßsteuerung besitzt der Mikrocomputer durch ein in sei
nem Festwertspeicher resident abgelegtes Festprogramm. Die 
gewählte Belastungsregelung stellt gegenüber rein mechanisch 
arbeitenden Druckminderern oder hydraulischen Regelungen 
eine kostengünstige, aber dennoch präzise arbeitende Lösung 
dar, wie es Kontrollmessungen anhand eingebauter Kraftmeß
dosen belegten. 

Die Verformung des belasteten Kriechkörpers erfassen drei an 
der Probenmantelfläche um 120 Grad versetzt applizierte 
Dehnmeßstreifen (DMS). Da diese Aufnehmeranordnung dem Zweck 
der Kompensation von Probenschiefstellungen infolge geome
trischer Ir.1perfektionen dient, für die weitere Betrachtung 
jedoch die Verformung in der Probenachse maßgebend ist, 
erfolgte die Mittelwertbildung zur HeBstellenminimierung 
elektrisch durch die in Serie verdrahteten DMS. 
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Aus meßgerätespezifischen Gründen bot es sich an, diese 
Schaltungsform innerhalb einer Meßstellendekade beizubehal
ten, um nicht auf aufwendigere Halbbrückenschaltungen über
gehen zu müssen. Somit wich die Bestimmung der Schwindver
formung über drei, jeweils mit einem DMS versehene Probekör
per gegenüber ansonsten zwei je untersuchtem Parameter ab. 

Schlüsselaufgaben in dieser Meßplatzkonfiguration übernimmt 
ein Personal-Computer, dem innerhalb der Meßwertverarbeitung 
und Meßprozeßsteuerung nicht nur die Datensicherung auf 
seinem Massenspeicher, sondern der Selbststart zur Weiter
führung der Messungen nach einem Stromausfall und die Trig
gerung von Meßzyklen in bestimmten vorgegebenen Intervallen 
obliegt. Zur Erfüllung dieser Aufgaben waren neben der ent
sprechenden Softwaregestaltung Hardwareanpassungen erforder
lich. Letztere lagen in der Installation einer batteriege
pufferten Real Time Clock (RTC}, die dem Rechner nach einem 
Stromausfall Uhrzeit und Datum angibt. 

Im Rahmen der Meßwerterfassung veranlaßt der Computer eine 
Vielstellenmeßanlage, in bestimmten Zeitabständen Messungen 
vorzunehmen, und übernimmt von der Meßanlage Daten in digi
taler Form. Ein nachgestelltes Programmodul greift auf die 
abgespeicherten Datensätze zurück, berechnet aus ihnen Ver
formungsgrößen und bereitet die für ein einheitliches Bela
stungsniveau korrigierten Größen grafisch auf, wie in den 
Bildern 59 bis 61 dargestellt. 

Zur Ermittlung des Einflusses der Polymerzusätze und ihrer 
verschiedenen Gehalte auf das PCC-Kriechverhalten wurden 
Betonzylinder (Durchmesser 100 mm, Höhe 400 mml in konven
tioneller und den in Abschnitt 3.2 beschriebenen polymeren 
Zusammensetzungen hergestellt. Bis zum Belastungsbeginn im 
Probenalter von 28 Tagen lagerten die Probekörper anfangs 
7 Tage in Wasser und anschließend, wie auch während der 
eigentlichen Prüfphase, an Luft bei 23 •c und 50 % relativer 
Feuchte. 
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Gegen Ende des Beobachtungszeitraumes verlaufen die Kriech
dehnungskurven annähernd horizontal und signalisieren den 
Abschluß der Verformungsprozesse (Bild 59 bis 61). Die Kur
venverläufe belegen unabhängig von der Dispersionsart mit 
steigendem Kunststoffgehalt zunehmende Kriechdehnungen, wo
bei lediglich die geringe Kunststoffzugabe das Kriechvermö
gen von PCC gegenüber der Referenzmischung herabsetzt. Der 
sich zum Belastungsanfang einstellende erhebliche Verfor
mungsanstieg des mit Acrylat und einem K/Z-Wert von 0,15 
modifizierten Betons dürfte aus der geringen 28-Tage
Druckfestigkeit dieser speziellen Mischungszusammensetzung 
resultieren. 

6.3 DISKUSSION 

Zur Interpretation der in Langzeituntersuchungen detektier
ten Effekte stellen die im Rahmen der Kurzzeitversuche 
gewonnenen Erkenntnisse eine unverzichtbare Grundlage dar, 

da sowohl die polymere Morphologie im Bindemittel als auch 
die thermomechanischen Eigenschaften des Kunststoffs in 
Verbindung mit der gewählten Prüftemperatur das PCC-Lang
zeitverhalten signifikant prägen. Während die Styrolpartikel 
im Beton in ihrer ursprünglichen, eingefrorenen Gestalt 
verbleiben, liegen die Polymere auf der Basis von Acrylat 
und Styrol-Acrylat als zusammenhängende Matrix im Bindemit

tel vor. 

Ausweislich der temperaturabhängigen Kurzzeituntersuchungen 
besitzen acrylatmodifizierte Betone bei Raumtemperatur und 
zunehmendem Kunststoffgehalt angesichts der vollständig 
erweichten Polymermatrix nur geringe, styrol-acrylatmodifi
zierte Betoneaufgrund der im Glasübergangsbereich befind
lichen Prüftemperatur etwas höhere Festigkeitswerte in bezug 
auf die unterhalb des polymeren Glasübergangs erzielbaren 

Maximalfestigkeiten. 
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Bild 61: Kriechverhalten styrolmodifizierter Betone 

Demnach stellen die absoluten Festigkeitswerte von acrylat
und styrol-acrylatmodifizierten Betonen unter anderem eine 
Folge der erweichten, zur Lastabtragung nicht aktivierbaren 
Polymermatrix dar, wohingegen die Hydratationsbehinderung, 
die letztlich zum verzögerten Festigkeitsanstieg führt, 
andere Ursachen besitzen muß. Denkbar sind unter anderem 
schon erv1ähnte frühzeitige Filmbildungen, die für die che
misch-mineralogische Reaktion notwendige Diffusionsprozesse 
unterbinden, oder die Anwesenheit reaktionshemmender Dis

persionsinhaltsstoffe. 

Im Vergleich zu den acrylatmodifizierten Betonen erreichen 
styrol-acrylatmodifizierte für vergleichbare Mischungsan
sätze höhere Festigkeiten. Offensichtlich kann hier die 
Styrol-Acrylatmatrix aufgrund der innerhalb des Glasumwand-
1 ungsberei chs 1 iegenden Prüftemperatur tei 1 weise aktiviert 

werden. 
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Eine wahrscheinliche Erklärung für die enorme Steigerung der 
Spaltzugfestigkeit von acrylatmodifiziertem Seton mit einem 
K/Z-Wert von 0, l 0 fußt auf einem speziell tlei ci es er Zusam

mensetzung detektierbaren Abstimmungsoptimum. Es beruht auf 

zwei sich gegenläufig verhaltenden Effekten, wobei mit 
zunehmendem Kunststoffgehalt der eine durch die polymere 

Bindemittelerweichung nachteilig und der andere infolge der 

verbesserten adhäsiven Kopplung der Zementsteinmatrix über 

den Kunststoff an den Zuschlag gefügestabilisierend wirkt. 

Es wird durch die mechanisch technologischen Untersuchungen 
an Styrol-PCC deutlich, daß sich die im Bindemittel eingela
gerten, eingefrorenen Polymerpartikel hinsichtlich einer 

Mitwirkung bei der Lastabtragung passiv verhalten und die 

Funktion einer weiteren, in diesem Falle organischen Füll

stoffkomponente Übernehmen. Die zu den von Normalbetonen 

affinen Festigkeitsverläufe geben keinen Hinweis auf poly

merbedingte Hydratationsverzögerungen, so daß aufgelockerte 
polymere Haufwerksstrukturen gegenüber sperrenden Polymer

filmen die innerhalb des Hydratationsprozesses ablaufenden 

Diffusionsvorgänge unbehindert gestatten. 

Im Hinblick auf die in der Literatur sich teils widerspre

chenden Festigkeitskennwerte wird basierend auf den vorge

stellten Untersuchungsergebnissen bei der Interpretation 

mechanischer PCC-Eigenschaften die zwingende Berücksich

tigung von polymerer Glastemperatur, den Erhärtungsbedin

gungen mit daraus gegebenenfa 11 s resu 1 tierenden Fi 1 mbi l'de

prozessen und den Prüftemperaturverhältnissen ersichtlich. 

Unter Einbeziehung dieser Größen können die untersuchten PCC 

aufgrund ihres in dies er Arbeit beschriebenen thermomecha

nischen Tragverhaltens gegenüber dem Normalbeton zu keiner 

bedeutenden Festigkeitserhöhung beitragen. 

Die aufgezeigten Kriechkurven belegen aufgrund ihres zum 

Beobachtungsende annähernd horizontalen Verlaufs den Ab

schluß von Kriechprozessen, so daß auch tertiäre Kriechphä-
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nomene mit der ihnen eigenen dramatischen Verformungszunahme 
infolge der gering gewählten Dauerspannung nicht zu erwar
ten sind. 

Vergleiche zwischen Betonen mit verfilmter Polymermatrix und 
globularen Styrolpartikeln zeigen für die letztgenannte 
Gruppe eine geringere Kriechneigung. Offensichtlich tragen 
die eingefrorenen Kunststoffteilchen zu kleineren Verfor
mungsanteilen bei als erweichte verfilmte Systeme, die auf
grundihres thermisch bedingten Zustands durch molekulare 
PI atzwechse I vorgänge naturgemäß eine erhöhte Deformi erbar
keit besitzen. In Verbindung mit der polymeren Gerüststruk
tur bilden sich nachgiebige Gleitebenen, die unter dauernder 
Lasteinwirkung mit zunehmendem Kunststoffgehalt zur Erhöhung 
der PCC-Verformung führen. 

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Der optimalen Nutzung polymerer Festigkeitskennwerte und der 
Einleitung des zur Lastabtragung innerhalb makroskopischer 
Teilbereiche unabdingbar notwendigen Filmbildeprozesses ste
hen unter baupraktischen Temperaturverhältnissen gewisse 
Schwierigkeiten entgegen: Zur Erfüllung beider Zielsetzungen 
muß einerseits während der Zementhydratation die im oberen 
Temperaturbereich des Glasübergangs angesiedelte Filmbilde
temperatur erreicht werden, andererseits erfordert die Akti
vierung maximal verfügbarer Polymerfestigkeiten Gebrauchs
temperaturverhältnisse im PCC-Bautei 1, die unterhalb des 

Glasübergangsbereichs liegen. 

Da die Fi 1 mbi 1 detemperatur des Acryl ats bei 1 edi gl i eh 0 •c 
liegt, verfilmt zwar das hier verwendete Acrylat während der 
Zementhydratation in einem normal hergestellten und mit 
üblichen Baustoffkomponenten zusammengesetzten Beton unter 
einem für die folgenden Betrachtungen angenommenen verarbei
tungsorientierten Temperaturniveau von 10 ·c. Jedoch er-
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reicht ein acryl atmodi fi zi erter Beton erst unterha 1 b einer 
Bauteiltemperatur von -20 •c akzeptable Festigkeitswerte, so 
daß seine Anwendungsgebiete beispielsweise im Behälterbau 
von Flüssiggasen liegen könnten. Für derartige Anwendungen 
sei allerdings einschränkend angemerkt, daß Betone unter 
tiefen Temperaturen (T s -40 •c) aufgrund einer zusätzlichen 
Lastabtragung über das gefrorene Porenwasser ohnehin eine 
erhebliche Steigerung der mechanischen Kennwerte erfahren 
[93, 99]. Aufgrund einer Festigkeitszunahme, sowohl unter 
Druck- als auch unter Zugbeanspruchung, die je nach Seton
feuchtegehalt deutlich oberhalb von 100 ",4 liegen kann, 
dürfte einer festigkeitsbezogenen Eigenschaftsverbesserung 
durch die Polymerzugabe bei tiefen Gebrauchstemperaturen 

eine eher eingeschränkte Bedeutung zukommen. 

Im Falle der Herstellung dünnwandiger Bauteile aus styrol

acrylatmodifiziertem Beton bei dem oben genannten verarbei
tungsorientierten Temperaturniveau erlauben relativ einfache 
betontechnologische Maßnahmen, wie Verwendung eines Zements 
mit entsprechender Hydratationswärmeentwicklung oder vorge

wärmter Werkstoffkomponenten, die thermischen Voraussetzun
gen für eine über den gesamten Bauteilquerschnitt vollstän
dige Polymerfilmbildung zu schaffen. Wird in Teilbereichen 
die Filmbildetemperatur unterschritten, können einzelne 
Polymerpartikel in ihrem eingefrorenen Zustand verbleiben, 
da in diesem Fall die zugeführte Wärmeenergie zur Erzeugung 

der für die Filmbildung notwendigen Molekülbeweglichkeit 
nicht ausreichte. Durch die gegenüber dem Acrylat höhere 
Glastemperatur des Styrol-Acrylats stehen bis zu einer 

Temperatur von annähernd 5 •c die maximal erzielbaren poly
meren Festigkeiten zur Verfügung, so daß sich für diese 
Betone breitere Einsatzgebiete eröffnen. 

Die hohe Filmbildetemperatur des Styrols verhindert in kon
ventionellen Betonbauteilen die polymere Gefügeverfestigung. 

Aus betontechnologischer Sicht stellt sich die hierzu erfor
derliche erhebliche Anhebung der Hydratationstemperatur auf 

100 ·c als problematisch dar, da eine zu starke Wärmeent-
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wicklung Gefügeschädigungen in dem noch jungen, geringver
festigten Beton verursacht. Sollen neben einer Verbesserung 
der Frischbetonverarbeitbarkeit die mechanischen Eigenschaf
ten des zu den harten Polymeren zählenden Styrols genutzt 
werden, gelingt dies durch eine zusätzliche Wärmebehandlung 
des bereits erhärteten, modifizierten Betons. Allerdings 
bedarf die Sekundärfilmbildung bekanntermaßen eines höheren 
Temperaturniveaus als beim direkten Obergang von der disper
gierten Phase. 

Ein Spezialanwendungsgebiet für Styrol-Dispersionen könnte 
in der Modifizierung solcher Betone liegen, deren Erhärtung 
im Falle der Serienherstellung von Bauteilen durch eine 
Wärmebehandlung zur wirtschaftlicheren Ausnutzung der Pro
duktionsstätten beschleunigt wird [100]. Hierzu bieten sich 
verschiedene Temperierverfahren mit Verweiltemperaturen des 
erhärtenden Bauteils von üblicherweise 50 bis 80 •c an. Eine 
weitere, für die Filmbildung erforderliche Temperaturstei
gerung auf 100 •c gestaltet sich aus verfahrenstechnischer 
Sicht durchaus realisierbar und erhöht auch bei konventio
nellem Beton die Frühfestigkeit. Jedoch erweist sich die 
gleichzeitig eintretende Minderung der 28-Tage-Festigkeit 
als nachteilig, so daß für diese Anwendungsfälle harte 
Dispersionstypen mit um ca. 30 •c reduzierter Filmbildetem
peratur wünschenswert wären. 

Für herkömmliche Anwendungszwecke stellen Basispolymere mit 
gegenüber der Styrol-Acrylatdispersion um ca. 15 •c angeho
benen thermischen Kennwerten ein günstigeres Eigenschafts
bild dar. Es werden mit vertretbarem betontechnologischem 
Aufwand sowohl die Filmbildung gewährleistet, als auch poly
mere mechanischen Eigenschaften unter normalen Gebrauchstem

peraturverhältnissen effizient aktiviert. 

Die zuvor diskutierte Problematik von notwendiger Filmbil
dung und optimaler Nutzung polymerer Festigkeitswerte resul
tiert aus der Diskrepanz zwischen Glas- bzw. Filmbilde-und 
Gebrauchstemperatur. Wünschenswert wären Anpassungen der 
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Dispersionsrezeptur, die im wesentlichen darauf abzielen, 
die Polymerpartikel für den Filmbildeprozeß temporär weich
zumachen. Damit sich der Kunststoff nach seiner Gefügever
festigung optimal an der Lastabtragung beteiligen kann, muß 
der Glasübergangsbereich durch Entzug der weichmachenden 
Substanz(en) auf ein Niveau deutlich oberhalb der Raumtem
peratur angehoben werden. 

Diese Probleme stellen sich nicht bei Anwendungen, die statt 
einer Festigkeitssteigerung eine erhöhte Betonduktilität 
fordern. Hier gibt die Polymerzugabe dem Konstrukteur eine 
Variationsbreite an die Hand, die es ihm gestattet, Betone 
mit gegenüber dem Normal beton geringerem Elastizitätsmodul 
und wesentlich höheren Bruchdehnungen zu konzipieren. Aller
dings leisten Betone diese Anforderungen nur bei thermischen 
Verhältnissen, die oberhalb des Glasübergangsbereichs lie
gen. 

Ein weiterer kritischer Punkt kommt beim Einsatz wäßriger 
Kunststoffdispersionen zum Tragen, wenn ein PCC mit hohem 
K/Z-Wert und daraufhin niedrig gewähltem Wassergehalt herge
stellt werden soll. So darf beispielsweise die Oberflächen
feuchte des Zuschlags für einen acrylatmodifizierten 
Mischungsansatz mit einem K/Z-Wert von 0,15; einem W/Z-Wert 
von 0,40 und den weiteren, in dieser Arbeit gewählten Rezep
turkenngrößen unter Berücksichtigung des vorgegebenen Dis
persionswassergehalts nicht mehr als 5 Masse-",.1. betragen. 
Dieser Feuchtegehalt stellt einen für zuschlagstoffe praxis
nahen Wert dar, der je nach Korngruppe und Lagerungsbedin
gungen aber auch darüber liegen kann. Zur Einhaltung der 
gewählten Mischungsrezeptur wären dann kostenintensive Trok
knungsverfahren erforderlich. 

Derartige, für die Praxis kaum akzeptable Verarbeitungsbe
dingungen verschärfen sich bei einer weiteren, durchaus 
sinnvollen Reduzierung des Wassergehalts und/oder des Ein
satzes der Styroldispersion, die einen Dispersionswasser
gehalt von 60 Masse-",.1. besitzt. Abhilfe ließe sich hier 
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einerseits durch Dispersionen mit höherem Feststoffgehalt 
und einem auf die geänderte Zusammensetzung angepaßtem 
Stabilisierungssystem, andererseits durch die intensivere 
Entwicklung und Anwendung von Redispersionspulvern schaffen. 
Sie werden zur Zeit nur auf der Basis weniger Polymersysteme 
großtechnisch hergestellt und angeboten. 

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

Porosimetrische Untersuchungen belegen für Betone mit stei
gendem Acrylat- oder Styrol-Acrylatgehalt eine Reduzierung 
der Bindemittelporosität, die für K/Z-Werte oberhalb von 
0,05 geringer als die der Referenz ausfällt. Insbesondere 
das durch zunehmende Kunststoffzugabe verkleinerte Poren
volumen der für mechanische Beanspruchungen kritischen Kon
taktzone stellt eine wichtige strukturelle Verbesserung 
hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Betonen dar. Das dich
tere Gefüge im Obergangsbereich vom Bindemittel zum Korn 
führt um die Zuschläge zu größeren lastübertragenden Flächen 
und ausgeglicheneren Spannungszuständen, so daß durch 
Inhomogenitäten verursachte und die Dauerhaftigkeit naturge
mäß herabsetzende Spannungsspitzen in geringerer Zahl und 

Höhe auftreten. 

Die in der Arbeit aufgeworfenen Fragestellungen betreffen 
neben einer Optimierung der Dispersionsformulierung das 
Adhäsionsvermögen des Kunststoffs am Zuschlag und ablaufende 
Bindemittelgefügeprozesse von styrolmodifiziertem Beton im 
Temperaturbereich um 90 ·c. Erste statisch konstruktive 
Grundlagen für eine polymere Gefügeaussteifung leistet die 
verfilmte Kunststoffmatrix, jedoch besitzt die Bindemittel/ 
Zuschlagkopplung innerhalb des im Beton sich einstellenden 
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komplexen Kraftflusses eine ebenso zentrale Funktion, so daß 
hier Kunststofftypen gefordert werden, die neben ihren im 
eingefrorenen Zustand maximalen Festigkeiten ein hohes Adhä

sionsvermögen aktivieren. 

Im Temperaturbereich um 90 •c zeigen Styrol-PCC ein gegen
Über dem Normalbeton höherfestes Tragverhalten. Zur Aufdek
kung dieses thermischen Effekts sind jedoch vorausgehende 
Untersuchungen des konventionellen Betons erforderl i eh, um 
diesem auch für baupraktische Anwendungen interessanten 
Phänomen in modifizierten, mit unverfilmten Polymerpartikeln 
gefüllten Betonen auf die Spur zu kommen. 

8 ZUSAMMENFASSUNG 

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

Während der chemisch-mineralogischen Gefügeverfestigung 
bauen filmbildende Polymeradditive im Bindemittel ein zusam
menhängendes Kunststoffgerüst auf, das sich zwischen den 
Zuschlagkörnern aufspannt und kraftschlüssig an den Zuschlag 
koppelt. Demnach ist die polymer-mineralische Bindemittel
matrix aus zwei ineinander verschlungenen Systemen aufge
baut, die gemeinsam die Eigenschaften des t~ehrphasenwerk
stoffs bestimmen. Die verfilmte Polymermatrix ist infolge 
der ihr eigenen Struktur in der Lage, sieh bei der Lastab-
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tragung von mechanisch beanspruchtem PCC zu beteiligen. 
Nichtfilmbildende Polymeradditive verbleiben im PCC als 
passive Füllstoffkomponente in ihrem eingefrorenen globula
ren Ausgangszustand, der keine nennenswerte Zugkraftüber
leitung zwischen den Teilchen gestattet. Erst eine nachträg
liche Wärmebehandlung initiiert die Sekundärfilmbildung der 
Polymerpartikel zur Gerüststruktur. 

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

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

barkeit erhöht. 
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