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Kurzfassung 

In der Praxis ist es von großer Bedeutung, das tatsächliche Bruchverhalten der ver-

wendeten Baustoffe zu kennen. Nur so ist bei Ingenieurbauwerken ein ökologisch 

sinnvolles, trotzdem sicheres Dimensionieren von Tragwerken möglich. 

Dazu sind für alle gängigen Baustoffe Festigkeitsansätze normiert. Diese stellen die 

Wirklichkeit nur näherungsweise dar, da diese Festigkeiten in der Regel durch unia-

xiale Belastungsversuche ermittelt werden. Die Standardversuche dazu stellen bei-

spielsweise RILEM-Verfahren dar. 

Unter üblichen Belastungen einer Konstruktion treten jedoch zumeist mindestens 

biaxiale, teilweise sogar multiaxiale Spannungszustände auf. Weisen diese einge-

prägten Spannungen unterschiedliche Vorzeichen auf, handelt es sich also um 

Druckkräfte in die eine und Zugkräfte in die andere Richtung, so können diese die 

Gesamtfestigkeit maßgeblich beeinflussen. 

Es zeigt sich bei früheren Arbeiten über Faserbeton sowie bei im Hochbau üblichen 

Betonsorten das Phänomen, dass die Abnahme der Festigkeiten aufgrund äußerer 

Druckvorspannungen nicht unbegrenzt ist. Wird eine gewisse Vorspannung über-

schritten, so steigt die erreichbare Bruchenergie wieder an. Erstmals wird in diesem 

Zusammenhang maximales Größtkorn von 63 mm Durchmesser, wie es beispiels-

weise in Massenbeton zur Anwendung kommt, untersucht. Im Gegensatz dazu ha-

ben sich die meisten der bisherigen Arbeiten auf im Hochbau übliche Korngrößen der 

Zuschlagsstoffe bis 32 mm beschränkt. Biaxiale Versuche sind bisher hauptsächlich 

im Größenbereich bis 13 mm durchgeführt worden. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich zuerst mit bisherigen Untersuchungen zum bia-

xialen Bruchverhalten zementgebundener Werkstoffe und die zugrundeliegenden 

Versuchsmethoden. Weiters werden die notwendigen physikalischen Grundlagen zur 

Bruchmechanik, Rauigkeit von Oberflächen und dem Size-effect erläutert. Nach einer 

ausführlichen Darstellung der Keilspaltmethode nach Tschegg sind die durchgeführ-

ten Versuche inklusive Versuchsanordnung und Probenherstellung detailliert be-

schrieben. Im Anschluss daran erfolgt die Auswertung der Versuche, welche im letz-

ten Kapitel mit den Ergebnissen anderer Arbeiten verglichen werden. Es zeigt sich im 

uniaxialen Belastungsbereich eine gute Übereinstimmung der erzielten Ergebnisse 

mit denen anderer Forscher. Bei Steigerung des Größtkorndurchmessers zeigen sich 

auch bei biaxialer Beanspruchung höhere erreichbare Werte der Bruchenergie. 



Abstract 

It is very important to know as much as possible about the fracture behaviour of 

building materials which are used by engineers. If there is a high level of knowledge 

about the materials, structures may be planned economically without reduction of the 

safety of future users. To guarantee a minimum of safe constructions every national 

standardization institute sets strength approaches for all common materials. But 

these strength approaches have a big deficiency, as the research institutes usually 

use uniaxial testing series to determine these approaches. So the results are reflect-

ing the behaviour only approximately. In the sector of concrete the standard attempts 

are e.g. the RILEM-procedures. 

Within a construction under normal load conditions there are mostly biaxial or multi-

axial stress conditions. If these biaxial stress conditions have different directions, that 

means a compressive stress in one and tension in the other direction, this kind of 

stress condition may be problematic because it may influence the overall resistancy 

of the material significantly. 

The results of previous works on fibre reinforced concrete and usual kinds of building 

construction concrete show a special effect, not expected in the first moment. The 

decrease of the strength, described above, has a minimum. The special feature of 

this Doctoral Thesis is about the maximum aggregate size used of 63 mm in diame-

ter, which is used in the sample cubes. Most of the previous works on this sector 

were limited to usual aggregate sizes up to 32 mm used at building constructions. 

Biaxial attempts mostly used aggregates up to 13 mm diameter. 

First this Thesis focuses on previous investigations on biaxial fracture behaviour of 

cementitious materials and the experimental methods which were used. Additionally 

the necessary physical principles of fracture mechanics, roughness of surfaces and 

the size-effect will be explained. A detailed presentation of the wedge split method 

according Tschegg, as well as the description of the experimental arrangement, 

follows. After that the results of research will be processed and interpreted. At the 

end a comparison between results of this work and results of other scientists will be 

done. New impulses and inspiration for thought for future fracture mechanics material 

models to depict mass concrete will be given. 

Increasing the maximum grain diameters also in case of biaxial stress situation show 

that the values of fracture energy are also increasing. 
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1 Einleitung 1 

1 Einleitung 

Die Kenntnis der mechanischen und bruchmechanischen Werkstoffeigenschaften 

von zementgebundenen Werkstoffen sind die wichtigsten Parameter, um Konstrukti-

onen entsprechend bemessen und dimensionieren zu können. In der Regel werden 

diese Materialkonstanten bei uniaxialer Beanspruchung ermittelt und nach Vorliegen 

ausreichend dokumentierter Untersuchungen normiert. In Österreich findet man 

entsprechende Werte für verschiedene Betongüten in der ÖNORM EN 1992-1-

1:2011 [47] und dem zugehörigen „Nationalen Anwendungsdokument“ 

ÖNORM B 1992-1-1:2011 [42] sowie der ÖNORM B 4710-1:2007 [44]. 

Aus den in den Regelwerken festgelegten Kennwerten ist ablesbar, dass Beton ein 

Baustoff ist, dessen Druckfestigkeit relativ groß ist. Druckbelastungen kann er somit 

sehr gut aufnehmen und ableiten. Schlechter sieht es allerdings bei Belastung auf 

Zug aus. Die Zugfestigkeit von unbewehrtem Beton beträgt, unabhängig von der 

Betonqualität, ungefähr ein Zehntel seiner Druckfestigkeit. Muss eine Konstruktion 

planmäßig Zug aufnehmen, so wird im Regelfall eine Bewehrung aus Stab- oder 

Mattenstahl angeordnet. Damit ein Beton, nach derzeitigem Stand der Technik, als 

Stahlbeton angesehen und entsprechend berechnet werden kann, ist ein gewisser 

Mindestgrad an Bewehrung erforderlich. Neuerdings kommen auch schon verschie-

dene Faserwerkstoffe, wie zum Beispiel Polypropylen- oder Stahlfasern zur Anwen-

dung, die ebenfalls die Zugfestigkeit oder anders ausgedrückt, die Aufnahmefähigkeit 

von Beton gegenüber Zugkräften erhöhen. 

Es gibt allerdings auch Anwendungsgebiete von Beton, in denen versucht wird, ohne 

Bewehrung auszukommen. Dies ist vor allem bei massigen Bauteilen und dem Ein-

satz von so genanntem Massenbeton der Fall. Anwendungsbeispiele für unbewehr-

ten Beton sind: 

• Auskleidungen aus Spritzbeton bzw. Torkretierbeton im Stollen- und Tunnel-

bau (wobei hier teilweise auch Faserbeton eingesetzt wird) 

• Staumauern, Talsperren 

• Dämme, Schleusen und sonstige „off-shore structures“ 

• Recyclingbeton für obere und untere Tragschichten im Straßenbau 

• Horizontale Abdichtungen im Industriebau 
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Bei der Bemessung der entsprechenden Konstruktionen werden die statischen Sys-

teme in den meisten Fällen stark vereinfacht, um den Aufwand für die Programmein-

gabe und den erforderlichen Rechenaufwand gering zu halten. Dies ist auch heutzu-

tage bei der im Vergleich zu früher sehr stark gestiegenen Rechenleistung der 

Computer notwendig, damit die Rechenzeiten bei der Auswertung komplexer Struktu-

ren klein gehalten werden können. Auch sind die Ergebnisse einfacher statischer 

Systeme durch Überschlagsrechnungen viel leichter kontrollierbar als dies bei kom-

plexen Strukturen möglich ist. Bei einer originalgetreuen Modellierung der Tragwerke, 

falls eine solche überhaupt vollständig möglich ist, stößt die heute zumeist gebräuch-

liche Finite Elemente Methode (FEM) rasch an ihre numerischen Grenzen. 

Damit eine Vereinfachung der Modelldaten nicht gleichbedeutend mit einer Ver-

schlechterung der normgemäßen Sicherheiten (zum Beispiel liegt die derzeit in Ös-

terreich vorgegeben Versagenswahrscheinlichkeit von Neubauten bei 10-6) darstel-

len, sind im derzeit üblichen semiprobabilistischen Sicherheitskonzept Teilsicher-

heitsbeiwerte sowohl auf der Einwirkungsseite als auch auf der Widerstandsseite 

(Materialseite) anzusetzen. 

Auf der Materialseite werden die entsprechenden Kenngrößen wie Zug- oder Druck-

festigkeit aus einer größeren Anzahl von Probekörpern ermittelt. Dabei ergibt sich 

eine statistische Verteilung der Zahlenwerte für die verschiedenen Parameter. Ge-

mäß dem Grundgedanken des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes, das den 

heute geläufigen EUROCODES zu Grunde liegt, ist der charakteristische Wert fk 

einer Kenngröße f als p%-Fraktilwert definiert. Das entspricht jenem Wert, der von 

p% der geprüften Proben nicht erreicht worden ist. In der Regel wird der 5%-

Fraktilwert verwendet [36]. 

Die normgemäßen Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden 

mit durch Teilsicherheitsbeiwerte erhöhten Einwirkungen einerseits und durch Teilsi-

cherheitsbeiwerte abgeminderten Widerstände auf der Materialseite andererseits 

geführt. Betrachtet man nun beispielsweise die oben angeführten Normen ([42], [44], 

[47]) etwas näher kann man feststellen, dass die derzeit zur Anwendung kommenden 

Kenngrößen auf der Material-, also der Widerstandsseite, lediglich durch uniaxiale 

Prüfanordnungen ermittelt worden sind. Wo aber treten ausschließlich uniaxiale 

Spannungszustände im Bauwesen wirklich auf? Dazu muss festgehalten werden, 

dass ein einachsiger Spannungszustand einen seltenen Ausnahmefall bei der Bean-
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spruchung von Tragwerken darstellt. In der Regel treten biaxiale, aber auch triaxiale 

und multiaxiale Spannungszustände auf. Diese sind jedoch mittels händischer Be-

rechnung kaum bzw. gar nicht berücksichtigbar. Daher hat sich die Normung früher 

eben auf uniaxiale Materialkennwerte beschränkt und diese Vorgehensweise bis 

heute nicht angepasst. Derzeit sind, wie weiter oben bereits beschrieben, viele gän-

gige Computerprogramme durchaus in der Lage, mehraxiale Spannungszustände zu 

berücksichtigen. Jedoch muss der Anwender darauf aufpassen, diese Programme 

nicht als so genannte „Black-Boxes“ zu verwenden. Dies bedeutet, dass der planen-

de Ingenieur sich durchaus kritisch mit den Resultaten der EDV-gestützten Berech-

nung auseinander zu setzen hat, um eine Plausibilität der Ergebnisse zu gewährleis-

ten. Dazu ist in einer hochtechnisierten Zeit ein fundiertes Fachwissen auf dem 

Gebiet des Bauingenieurwesens notwendiger denn je. 

Welchen Vorteil bietet nun die Ermittlung von mehraxialen Materialeigenschaften? 

Kennt man die Eigenschaften eines Baustoffes unter den tatsächlich vorherrschen-

den Beanspruchungen, so lässt sich eine wirtschaftlichere Bemessung der geplanten 

Bauteile erreichen. Dies ist bei einem für die Bauwirtschaft so wichtigem Baustoff wie 

Beton besonders bedeutsam, da sich hieraus ein ungeheures Einsparungspotential 

an Rohstoffen und Kosten erkennen lässt. Ein nicht außer Acht zu lassender Aspekt 

ist dies auch im Hinblick einer nachhaltigen Schonung der Umwelt. Je weniger Beton 

in einem Gebäude verbaut wird, desto weniger Zuschläge sind notwendig. Daher 

lassen sich durch wirtschaftlichere Bemessungen durchaus auch Vorräte an Kies und 

Schotter schonen, sodass im Optimalfall die eine oder andere Abbaustätte nicht neu 

errichtet oder erweitert werden muss. 

Weiters ist es wichtig zu wissen, wie ein bestimmter Werkstoff unter Beanspruchung 

nahe der Belastungsgrenze reagiert. Der Rissverlauf ist dabei von besonders großer 

Bedeutung. Grundlegend ist festzuhalten, dass in der Materie der Bruchmechanik in 

drei Arten unterschieden wird, durch die ein Riss beansprucht werden kann. Mode I 

beschreibt alle Beanspruchungen, die ein Öffnen der Rissflanken bewirkt (vgl. Abbil-

dung 4.1 in Kapitel 4.1.2). Die Belastung wirkt hier normal zur Rissfront und tritt bei-

spielsweise bei Zug- bzw. Biegebelastung eines Bauteiles auf, bei welchem der Riss 

senkrecht zur Normalspannung verläuft. Im Gegensatz dazu beschreibt Mode II alle 

Beanspruchungen, die eine entgegengesetzte Verschiebung der Rissflanken in 

Rissausbreitungsrichtung hervorruft. Dies ist bei Schubbelastungen der Fall. Verur-

sacht eine Beanspruchung eine Verschiebung der Rissflanken quer zur Rissausbrei-
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tungsrichtung, so spricht man in der Bruchmechanik von einem Mode III – Riss. Als 

Beispiel für das Auftreten eines Mode III – Risses sei eine Welle unter Torsionsbean-

spruchung erwähnt, bei der ein Riss senkrecht zur Wellenachse verläuft. Aber auch 

Kombinationen der beschriebenen Grundmodi können auftreten. Man spricht dann 

von einer Mixed-Mode-Beanspruchung, welche durch mehrachsige äußere Belas-

tungen hervorgerufen werden kann. Weiters können jedoch auch uniaxiale Bean-

spruchungen einen Mixed-Mode-Zustand an der Rissfront herstellen. Dies kann dann 

der Fall sein, wenn ein Riss nicht orthogonal zur Achse der Hauptnormalspannung 

verläuft. Im Zuge dieser Dissertation werden ausschließlich Mode I – Risse initiiert 

und betrachtet. 

Wie bereits erwähnt ist das Ausbreiten eines Risses von besonderer Bedeutung. Bei 

Erhöhung der Belastung und lokaler Überschreitung der Materialfestigkeit kommt es 

zu einer Rissinitiierung. Danach breitet sich der Riss weiter aus und wächst. Ändert 

ein vorhandener Riss seine Größe nicht weiter, so wird von einem stabilen Riss ge-

sprochen. Ist ab einem bestimmten Punkt der Belastung keine weitere Erhöhung der 

Belastung notwendig und wächst der Riss (theoretisch) bis ins Unendliche, so spricht 

man von einem instabilen Riss. 

Um eine sinnvolle Aufzeichnung von Messwerten zu erhalten ist es notwendig, die 

entsprechenden Versuche weggesteuert durchzuführen. Dies garantiert eine kon-

stante Vortriebsgeschwindigkeit der Prüfmaschine und so eine kontrollierbare Mate-

rialreaktion. Im Gegensatz dazu wird bei kraftgesteuerten Versuchsdurchführungen 

ein Maximalwert der aufgebrachten Kraft erreicht. Bilden sich die ersten Risse und 

Verschiebungen sinkt die Last, die auf die Probe einwirkt, ab. Dies geschieht auf-

grund des elastischen Verhaltens der Prüfmaschine selbst, sowie der elastischen 

Eigenschaften des geprüften Materials. Der aufgetretene Druckabfall wird sofort 

wieder kompensiert und die Belastung entsprechend der vorgegebenen Steigerungs-

rate weiter gesteigert. Dies bewirkt, dass das Post-Peak-Verhalten, also das weitere 

Verformungsverhalten der Probe, nicht aufgezeichnet und ausgewertet werden kann, 

da es meist zu einem mehr oder weniger schlagartigen Bruch der Probe kommt. Der 

große Vorteil einer weggesteuerten Versuchsdurchführung liegt in der Möglichkeit, 

eben dieses Post-Peak-Verhalten zu beobachten und auswerten zu können. Diese 

Beobachtungen und Aufzeichnungen sind für die Auswertung der bruchmechani-

schen Kenngrößen unverzichtbar, da durch verschiedene Mechanismen (bridging-

Effekt, Kornreibung [15]) auch nach einem Bruch eine Resttragfähigkeit vorhanden 
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zum Bruch des Balkens kommt sind Entlastungsvorgänge innerhalb des Materials im 

Gange, die sich durch entsprechende Geräusche (Knacken, Krachen) erkennen 

lassen. Die gleichen Vorgänge lassen sich auch in Beton nachweisen. Da finden 

beispielsweise Ablösungen von Zementstein und Körnern oder auch Reibung zwi-

schen den einzelnen Zuschlagskörnern statt. Diese Entlastungen äußern sich zum 

Teil in Schallwellen, welche sich durch entsprechende Messeinrichtungen aufneh-

men und auswerten lassen. So ist es mit der Schallemissionsanalyse [77] (siehe 

Kapitel 4.2.3) möglich, mit Hilfe mehrerer Sensoren und der unterschiedlichen Lauf-

zeit der Wellen zu den einzelnen Mikrophonen den Ort der Schädigung zu detektie-

ren. Durch diese Methode lässt sich auch zeigen, dass sich durch eine Vorbelastung 

schon Vorschädigungen einstellen können, die im Regelfall nicht berücksichtigt wer-

den, aber den Materialwiderstand gegenüber einer weiteren Belastung, vor allem 

wenn diese in eine andere Richtung wirkt, erheblich vermindern können. 

 

Abbildung 1.2: Kraft-Verschiebungs-Diagramm (KVD) für spröde und zähe Werkstoffe [76] 

Die anlässlich dieser Dissertation durchgeführten Prüfungen dienen zur Ermittlung 

sowohl der mechanischen als auch der bruchmechanischen Kenngrößen des Werk-

stoffes Beton mit verschiedenem Größtkorn und der daraus resultierend unterschied-

lichen Zementgehalten bei annähernd gleicher 28-Tages-Druckfestigkeit (siehe auch 

entsprechende Erläuterungen in Kapitel 5.2). Die unterschiedlichen Würfeldruckfes-

tigkeiten sind ausschließlich auf das verwendete Größtkorn und den darauf abge-

stimmten unterschiedlichen Zementgehalt der verschiedenen Probeserien be-
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schränkt. Dies stellt jedoch den in der Herstellung einzigen Unterschied zwischen 

den diversen Probenserien dar. 

Der Sinn der vorliegenden Arbeit liegt darin, dass gute bruchmechanische Material-

kennwerte für mehraxiale Beanspruchungen ermittelt werden, welche auch tatsäch-

lich in der Praxis Anwendung finden sollen. Wie bereits weiter oben dokumentiert 

sind derzeit in den entsprechenden technischen Regelwerken Materialkennwerte 

angegeben, die einzig durch Versuche unter uniaxialer Belastung ermittelt worden 

sind ([42], [44], [47]). Auch wird derzeit in keinster Weise eine Belastungsgeschichte 

des Bauteils bzw. des Baustoffes berücksichtigt. Somit wird auch auf mögliche Vor-

schädigungen nicht eingegangen. Jedoch können solche Vorschädigungen die Rest-

festigkeit durchaus maßgeblich beeinflussen. 

Weiters lassen sich mit diesen Werten und entsprechenden mechanischen Überle-

gungen Materialmodelle entwickeln, welche das gefundene Verhalten der Probekör-

per auch mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) beschreiben lassen. 
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2 Zielsetzung 

Das Hauptziel der vorliegenden Dissertation ist die entsprechende Ermittlung und 

Darstellung der mechanischen und bruchmechanischen Eigenschaften von verschie-

denen Betonsorten mit unterschiedlichem Größtkorn unter biaxialer, entgegengesetz-

ter Beanspruchung – also Druck-Zug-Beanspruchung. Die derzeit üblichen Material-

kenngrößen sind aus uniaxialen Belastungsversuchen abgeleitet. Heute wird 

vermehrt biaxial belastet, was einer wirklichkeitsnäheren Anordnung entspricht. Die 

Kenntnis des Bruchverhaltens von zementgebundenen Werkstoffen ist für einen 

planenden Ingenieur sehr wichtig, da nur so die tatsächlich auftretenden Beanspru-

chungen beurteilt und sichere sowie werkstoffsparende Dimensionierung von Trag-

werken ermöglicht wird (vgl. Tschegg [72]). Allerdings werden hauptsächlich mehr-

axiale Druckbeanspruchungen aufgebracht. Dies hat den Nachteil, dass die 

Materialwiderstände in der Regel größer sind als bei einachsiger Beanspruchung. 

Neben der sorgfältigen Versuchsdurchführung und deren Auswertung ist es notwen-

dig, die gewünschten Anforderungen richtig darzustellen und die Ergebnisse sinnvoll 

zu interpretieren. 

Wie schon Michael Elser in seiner Dissertation zusammengefasst hat (vgl. [15]), 

werden Rissbildungen und Rissausbreitungen in Betonbauwerken meist durch ein 

multiaxiales Spannungsfeld im Bauteil verursacht. Diese Spannungsfelder können 

durch statische oder aber auch durch dynamische Belastungen hervorgerufen wer-

den. Um einen biaxialen Spannungszustand im Labor einfach und kontrolliert herstel-

len zu können, ist eine einfache Prüfapparatur zur Anwendung gekommen. Es han-

delt sich dabei um die Keilspaltmethode nach Elmar K. Tschegg, welche in 

Kapitel 4.2 genauer vorgestellt wird. 

 

Abbildung 2.1: Induzierung eines Mode I - Risses bei a) uniaxialer und b) biaxialer Beanspruchung 

Die Zielsetzung der vorliegenden Dissertation ist es, mit dieser Prüfeinrichtung in 

einseitig eingekerbten Betonproben einen biaxialen homogenen Spannungszustand 
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zu induzieren und so bei unterschiedlichen Größtkörnern und Druckvorbelastungen 

das Bruchverhalten der Proben zu untersuchen (Druckvorspannung σ1 – Zugspan-

nung σ2; siehe Abbildung 2.1 sowie Kapitel 4.2.2). Dies dient zur Ermittlung der me-

chanischen und bruchmechanischen Kennwerte sowohl bei uniaxialer als auch bei 

biaxialer Beanspruchung. 

Bei hydrostatischem Druck (gleicher Druck von allen Seiten) ist die Festigkeit jedes 

Baustoffes am größten. Reduziert man auf eine Druckbelastung von zwei Seiten, so 

ist der Materialwiderstand in der Regel schon etwas geringer und fällt bei Reduktion 

auf einen uniaxialen Lastfall weiter ab. Besonders eklatant wird die Abnahme der 

Festigkeit bei unterschiedlichen Vorzeichen der Lasten in den unterschiedlichen 

Richtungen. Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit zeigt die Auswirkungen eines 

solchen Lastfalles auf den Materialwiderstand der verwendeten Proben. 

Die homogene Druckvorspannung σ1 wird auf die Druckfestigkeit fc der Betonproben 

sowie alle Material- bzw. Bruchkennwerte auf dieses Verhältnis bezogen, um einen 

objektiven Vergleich zwischen den einzelnen Proben anstellen zu können. Damit 

eine Objektivität gewährleistet ist, ist bei der Herstellung der Proben darauf geachtet 

worden, dass die Druckfestigkeiten der einzelnen Chargen in einer relativ schmalen 

Bandbreite zu liegen kommen. Ebenfalls ist auf eine normgemäße Lagerung der 

Probekörper während der Aushärtung geachtet worden (gemäß [48] und [45]). 

Davor soll auch ein kurzer Überblick über die physikalischen Grundlagen der Bruch-

mechanik gezeigt werden. Darin wird insbesondere auf das Entstehen und Fortpflan-

zen von Rissen sowie die unterschiedlichen Rissöffnungsarten eingegangen. 

Auch der Einfluss der Gießrichtung auf den Widerstand einer Probe gegenüber mul-

tiaxialer Spannungszustände wird in kleinem Rahmen überprüft. Der Einfluss einer 

verhinderten bzw. ermöglichten Querdehnung der Proben bei der Druckvorbelastung 

ist nicht zu unterschätzen. Es wird deshalb auch versucht, auf dieses Phänomen 

hinzuweisen und entsprechende Verbesserungsvorschläge der Versuchsanordnung 

anzugeben. 

Nicht nur der Einfluss der Gießrichtung ist von Bedeutung. Das Phänomen „size-

effect“, also die Abhängigkeit der Größe der Probekörper zum Ergebnis ist vor allem 

bei den verwendeten Größtkörnern nicht unbedeutend. Man bedenke, dass bei einer 

Kantenlänge der Probewürfel von max. 15 cm als Größtkorn Durchmesser bis 63 mm 

zur Anwendung kommt, was den Hauptunterschied zwischen den einzelnen Proben-
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serien darstellt. Um die Auswirkungen vergleichen zu können sind verschiedene 

Herstellungsverfahren der Probekörper zur Anwendung gekommen. Nähere Erläute-

rungen dazu folgen in den zugehörigen Kapiteln. 

Wird ein Probekörper zuerst in eine Richtung vorbelastet, um danach die Last in der 

dazu orthogonal stehenden zweiten Richtung aufzubringen, so findet bereits eine 

Vorschädigung statt. Es zeigt sich, dass diese Vorschädigung abhängig ist vom Ver-

hältnis der aufgebrachten Vorlast zur uniaxialen Druckfestigkeit. Diese Schädigung 

ist mit Hilfe der Schallemissionsanalyse (SEA) relativ einfach detektierbar. 

Für etwaige Sanierungen ist von besonderem Interesse, wie die bei Versagen der 

Probe entstehenden Bruchflächen beschaffen sind. Von der Rauigkeit ist es abhän-

gig, mit welchem Größtkorn des Ergänzungsmaterials eine Sanierung am besten 

gelingt und somit am sinnvollsten ist. Optimal ist dies dann, wenn sich ein entspre-

chender Verbund zwischen Grundmaterial und dem bei der Sanierung aufgetrage-

nem Zusatzmaterial einstellen kann und die mechanischen Eigenschaften des ver-

schlossenen Risses nach der Wiederherstellung annähernd dem reinen 

Grundmaterial entsprechen. 

Abschließend sollen in einem theoretischen Kapitel auch Gedankenmodelle zum 

Bruchverhalten von Betonproben unter uniaxialen sowie biaxialen Spannungszu-

ständen aufgezeigt und näher erläutert werden. Sowohl für den uniaxialen als auch 

für den biaxialen Fall soll dies versucht werden. Diese Bruchmodelle sollen die Ent-

stehung und den Verlauf der beobachteten Risse möglichst wirklichkeitsnahe abbil-

den können. Auch ist geplant, die Schäden durch Vorbelastungen entsprechend in 

den Versuchen zu berücksichtigen. 

Die ermittelten Ergebnisse könnten dann im besten Fall Einfluss auf etwaige Regel-

werke haben, um Bauwerke aus Beton und Stahlbeton wirtschaftlicher dimensionie-

ren zu können. 
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3 Vorhandene Untersuchungen zum Bruchverhalten  

3.1 Bisherige Untersuchungen zum biaxialen Bruchverhalten ze-

mentgebundener Werkstoffe 

Die Ermittlung der mechanischen Materialkennwerte von Beton liegt in den vergan-

genen Jahrzehnten im Interesse diverser internationaler Forschungsarbeiten. Das 

Bruchverhalten selbst wird allerdings erst seit den letzten etwa 15 bis 20 Jahren 

eingehender untersucht, charakterisiert und beschrieben. In der Vergangenheit sind 

im Unterschied zur vorliegenden Arbeit zumeist jedoch uniaxiale Beanspruchungen 

auf die Probekörper aufgebracht und untersucht worden. Diesbezüglich seien drei 

etwas ältere, aber immer noch gültige Arbeiten von Kupfer und Co-Autoren ([33], 

[34]) sowie Nelissen [41] erwähnt. Die den Ergebnissen zu Grunde liegenden Versu-

che sind an kubischen Proben unterschiedlicher Betonqualitäten durchgeführt wor-

den. Im Unterschied zur vorliegenden Arbeit spiegeln die oben zitierten Arbeiten 

Ergebnisse aufgrund uniaxialer Beanspruchungen der Probekörper wieder. Rosen-

thal und Glucklich [58] untersuchen an zylindrischen Proben den Einfluss der Korn-

verteilung des Zuschlages auf das Festigkeitsverhalten des Festbetons unter biaxia-

ler Beanspruchung. Als Resultat dieser frühen Studien sind verlässliche „failure-

envelopes“, also Versagensgrenzkurven sowie Spannungs-Dehnungskurven 

(„stress-strain-curves“) entstanden, welche in ihren Grundzügen auch heute noch 

Gültigkeit besitzen. Weiters beschreiben sie erstmals das makroskopische Bruchver-

halten von Beton. Jüngere Arbeiten aus dem Zeitraum Ende 1970er bis Anfang der 

1980er Jahre behandeln das Bruchverhalten unter triaxialen bzw. multiaxialen Span-

nungszuständen (beispielsweise Gerstle et al [17], Kotsovos et al [32], Hu-

ang et al [23], van Mier ([78], [79])). Ergebnisse dieser Untersuchungen sind Wissen 

über das Entfestigungsverhalten („post-peak-relationship“) und über das Spannungs-

Dehnungsverhalten („stress-strain-relationship“). Ebenfalls werden Parameter ermit-

telt, um Beton numerisch besser modellieren zu können. Dies ist durch das Be-

kanntwerden und immer häufigere Anwenden der Finiten Elemente Methode (FEM) 

begründbar, die entsprechende Eingangsparameter benötigt, um ausreichend ge-

naue numerische Näherungslösungen liefern zu können. 
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Bei all den oben genannten Untersuchungen kommen Proben zur Anwendung, wel-

che glatt und ungekerbt sind. Dies bewirkt allerdings ein unkontrolliertes Entstehen 

von Bruchzonen bzw. Rissen. Beim Bruch der Proben können jeweils eine oder meh-

rere Bruchprozesszonen („fracture-process-zone“, FPZ) unterschiedlicher Größe 

beobachtet werden. Es ist jedenfalls festzuhalten, dass das Auftreten von mehreren 

„fracture-process-zones“ das beobachtete Deformationsverhalten während der Prü-

fung beeinflussen kann. 

Der Vorteil entsprechende Versuche an gekerbten Proben durchzuführen und diese 

biaxialen bzw. multiaxialen Tests zu unterziehen liegt darin, dass dadurch das Aus-

bilden einer einzigen Bruchprozesszone sichergestellt ist (Weerheijm [84]). Auch ist 

der Weg, den der entstehende Riss nehmen wird, relativ genau vorhersagbar und 

macht diese Versuche leichter kontrollierbar sowie messtechnisch nachvollziehbar. 

Untersuchungen über das biaxiale Bruchverhalten von faserverstärkten zementge-

bundenen Werkstoffen betreffen zum größten Teil biaxiale Druckspannungszustände 

im Probekörper, wobei bruchmechanische Kenndaten am häufigsten an stahlfaser-

verstärkten Betonproben ermittelt worden sind. Nachfolgend sind einige Arbeiten 

angeführt und grob beschrieben. 

So behandelt die Arbeit von Taylor, Tai und Ramey [64] das Verhalten von faserver-

stärktem Mörtel unter zweichachsiger quasistatischer und wechselnder Druckbean-

spruchung. Dabei werden auch Belastungsversuche unter zweiachsiger Druckbean-

spruchung an Probewürfeln aus stahlfaserverstärktem Mörtel durchgeführt. Als 

Ergebnis haben die Autoren festgestellt, dass die Bruchdehnung des faserverstärk-

ten Mörtels wesentlich höher ist als jene von unbewehrtem Mörtel. Biaxiale Druckfes-

tigkeitsversagenskurven haben sich jeweils aus einer statischen und einer zyklischen 

Belastungsgeschichte ergeben. Das Bruchverhalten der Werkstoffe wird sowohl bei 

konstanter Belastungs- als auch bei konstanter Dehnungsgeschwindigkeit bestimmt. 

Eher jüngere Untersuchungen über das biaxiale Bruchverhalten von Faserbeton 

haben Traina und Mansour [67], Torrenti et al [13] sowie Yin, Su und Mansour [87] 

und Traina und Mansour [14] veröffentlicht. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbei-

ten sind verlässliche Spannungs-Dehnungsdiagramme sowie Versagensgrenzkurven 

für stahlfaserverstärkte Betonproben unter zweiachsiger Druckbeanspruchung. Un-

terschiedliche Ergebnisse der uniaxialen als auch biaxialen Druckfestigkeit zwischen 

unverstärktem Beton und stahlfaserverstärktem Beton werden darin ebenfalls be-
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handelt. Gute übereinstimmende Ergebnisse gibt es über die Zunahme der uniaxia-

len Druckfestigkeit von faserverstärktem Beton gegenüber jener von unverstärktem 

Beton (vgl. Traina et al ([66], [68]) sowie Mansour [37]). Über die Zunahme der biaxi-

alen Druckfestigkeit von faserverstärktem Beton gegenüber jenem von Normalbeton 

unter zweiachsiger Druckbeanspruchung sind Unterschiede dokumentiert (siehe 

Torrenti et al [65], Yin et al [88], Su und Hsu [62], Wang et al [82] sowie Ah-

mad und Shah [1]). Des Weiteren wird über einen Wechsel der Bruchmethoden be-

richtet (bei Traina und Mansour [67], Torrenti et al [13], Traina et al [66], 

Yin et al [88]). Es hat sich herausgestellt, dass bei Beimengung von Stahlfasern zum 

unverstärkten Beton der Bruchmodus vom gewöhnlichen Zugspaltversagens-Modus 

zum Scherversagens-Modus wechselt. 

Aus den bisher angeführten Literaturzitaten über Bruchuntersuchungen an faserver-

stärkten, zementgebundenen Werkstoffen wird ersichtlich, dass überwiegend das 

biaxiale Bruchverhalten von faserverstärktem Beton unter biaxialer Druckbeanspru-

chung untersucht worden ist. Im Gegensatz dazu sind Veröffentlichungen über das 

Verhalten bei biaxialer Druck-Zug-Beanspruchung sowohl von faserverstärktem als 

auch von Normalbeton nur sehr spärlich vorhanden. Arbeiten dazu gibt es beispiels-

weise von Ko H.Y. und Meier R.W. ([30], [39]). Sie präsentieren Ergebnisse über das 

biaxiale Zugfestigkeitsverhalten von stahlfaserverstärktem Beton aus einem Druck-

Zug-Testprogramm. Die daraus abgeleiteten Versagensgrenzkurven sind hinsichtlich 

beider uniaxialen Druck- und Zugfestigkeiten normiert worden. Die „biaxiale“ Zugfes-

tigkeit zeigt anfänglich einen leichten Anstieg mit zunehmender Druckspannung und 

ab einer Druckspannung von σ1 = 30% der Druckfestigkeit des stahlfaserverstärkten 

Werkstoffes einen nahezu linearen Abfall. Die uniaxiale Zugfestigkeit des verstärkten 

Werkstoffes war um ca. 10% größer als jene von Normalbeton. 

In diesem Zusammenhang seien auch die Dissertation von Elser [15] sowie die Ar-

beiten von Tschegg, Elser u.a. ([70], [71]) erwähnt, die in diesen Arbeiten Grundla-

genforschung dahingehend betrieben hat, welche Parameter maßgebenden Einfluss 

auf das biaxiale Bruchverhalten ausüben. So sind als Einflussfaktoren bei unverstärk-

tem Beton zum Beispiel Größtkorn, Festigkeit, Kornform und Art der Lagerung (Nass- 

bzw. Trockenlagerung) betrachtet worden. Im Gegensatz dazu untersucht Elser bei 

faserverstärktem Werkstoff den Einfluss des Fasertypus (Polypropylen-, Stahl- und 

Glasfasern), unterschiedliche Faserlänge und Volumengehalt sowie verschiedene 

Faserquerschnitte und deren Einfluss auf das Bruchverhalten unter zweiachsiger 
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Beanspruchung. Auch ist ein Modell zur Berechnung der Bruchenergie entwickelt 

worden, welches gute Übereinstimmung mit den entsprechenden Versuchsergebnis-

sen und den beobachteten Bruchmechanismen liefert (vgl. Elser [15], Tschegg et al 

([70], [71], [72], [75], [76])). 

3.2 Auswahl der Testmethode und Vergleich mit anderen Methoden 

Übliche Prüfungen zur Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten an Werkstof-

fen werden meist an balkenförmigen Proben im RILEM Drei- bzw. Vierpunktbiege-

versuch [57] sowie an einseitig eingekerbten würfel- oder zylinderförmigen Proben 

nach Tschegg [75] durchgeführt. Die Drei- und Vierpunktbiegeversuche beinhalten 

jedoch viele Nachteile, wie sie etwa von Tschegg in ([73], [74]) angeführt sind. Die 

alternativ bei Tschegg ([73], [74]) beschriebene Einrichtung der Keilspaltmethode des 

konventionellen uniaxialen Modus I Bruchversuches für würfel- und zylinderförmige 

Proben weist diese Nachteile nicht mehr auf. 

 

Abbildung 3.1: Split-Hopkinson-Bar für Druck- und Zu gwellen (entnommen aus Ortlepp [50]) 

Sowohl die Biegebalkenprüfmethode [57] als auch die Keilspalt-Methode ([73], [74]) 

erlauben nur Bruchprüfungen bei uniaxialer Beanspruchung des Werkstoffes. Wie 

schon in der Einleitung beschrieben werden Bauteile aber zumeist multiaxial bean-

sprucht. Daher entwickelten diverse Forschungsgruppen verschiedene biaxiale und 

triaxiale Prüfeinrichtungen, wie z.B. die „Split-Hopkinson-Bar“-Technik Körme-

ling et al [31] und andere ([53], [83], [84], [90]) als auch der „Triaxial-Cubical-
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Apparatus“, wie in van Mier [78] beschrieben. Die bis hier beschriebenen biaxialen 

Prüfeinrichtungen sind sehr teuer in der Anschaffung, kompliziert in der Handhabung 

und benötigen zum Teil große, somit unhandliche und nur aufwendig herstellbare 

Prüfkörper. Als zusätzlicher Nachteil sind bei der „Split-Hopkinson-bar“-Technik nur 

schlagartige Beanspruchungen möglich. Schlagartige Beanspruchungen bewirken 

jedoch zumeist spröde Materialreaktion, was die Untersuchungsergebnisse entspre-

chend verfälschen kann. Somit ist ein Mangel an funktionellen biaxialen Prüfeinrich-

tungen im Bereich der Materialwissenschaften offensichtlich. In Abbildung 3.1 ist ein 

„Split-Hopkinson-Bar“ dargestellt. Nähere Erläuterungen sind beispielsweise der 

Dissertation von Ortlepp [50] zu entnehmen. 
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4 Physikalische Grundlagen 

4.1 Bruchmechanische Kennwerte 

Die während einer Versuchsdurchführung beobachtbaren Phänomene und die dar-

aus ermittelten bruchmechanischen Kennwerte müssen zum erwarteten bzw. be-

kannten Materialverhalten passen (vgl. Alfes [2]). In den gewählten bruchmechani-

schen Kennwerten sind Annahmen sowohl über den Riss selbst als auch über das 

Rissumfeld impliziert. 

4.1.1 Bruchprozesszone 

Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen reagieren mineralische Werkstoffe (ins-

besondere zementgebundene Materialien) bei hohen Belastungen nicht plastisch, 

sondern quasi-spröde mit einer Mikrorissbildung in der „plastischen“ Zone des ent-

stehenden Risses bzw. der entstehenden Risse. Der Bereich, in dem diese Mikro-

rissbildung stattfindet, wird Bruchprozesszone genannt. Über die Größe der Bruch-

prozesszone gibt es verschiedene Arbeiten, die aufgrund unterschiedlicher 

Versuchsanordnungen und zur Anwendung gekommener Messsysteme nur bedingt 

miteinander vergleichbar sind. Einen maßgeblichen Einfluss auf die Größe dieser 

Zone stellt einerseits das untersuchte Material selbst und andererseits der aufge-

brachte Spannungszustand dar. Im Fall von zementgebundenen Werkstoffen ist das 

vorhandene Größtkorn ein weiterer wesentlicher Parameter, der die Ausbildung so-

wie Größe und Form der Bruchprozesszone beeinflusst. Weiters hat sich bei ent-

sprechenden Forschungsarbeiten gezeigt, dass der Spannungsgradient ebenfalls 

Einfluss auf die Ausdehnung der Bruchprozesszone hat (siehe Bazant et al [4] sowie 

de Borst et al [8]). Bei exzentrischer Druckbelastung ist die Ausbildung durch den 

überdrückten Bereich der Probe behindert und die Zone somit relativ klein. Bei ideal 

zentrischer Zugbelastung hingegen wird der Spannungsgradient null und die Aus-

dehnung der Bruchprozesszone ist sehr groß [4], aber endlich [8]. Bei Biegezugbe-

anspruchung der Probe liegt die Ausdehnung dazwischen. Um nun einen definierten 

Startpunkt des gewünschten Risses zu gewährleisten werden die Probekörper mit 

einer Starterkerbe versehen. Aufgrund dieser theoretischen Singularität ist der Aus-
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gangspunkt des Bruches trotz ausgedehnter Bruchprozesszone auf einen engen 

Bereich beschränkt. 

Bazant und Oh [3] haben mit Hilfe eines statistischen Analyseverfahrens (Regressi-

onsanalyse) Forschungsarbeiten anderer Wissenschaftler untersucht und so die 

Größe der Bruchprozesszone von Beton ermittelt. Die ermittelte Größe beträgt in der 

Länge ca. dem 12-fachen, in der Breite ca. dem 3-fachen Größtkorndurchmesser. 

Dabei werden unterschiedliche Probengrößen, Probengeometrien und Lastanord-

nungen zusammengefasst und ein Mittelwert daraus gebildet. 

Im Zuge dieser Dissertation wird versucht, die Größe der Bruchprozesszone mit Hilfe 

des Verfahrens der Schallemissionsanalyse visuell darzustellen. Näheres zu den 

dahinterstehenden physikalischen Grundlagen und zur entsprechenden Versuchsan-

ordnung ist in Kapitel 4.2.3 zu finden. 

4.1.2 Belastung eines Risses – Rissmoden 

In der Bruchmechanik wird, wie schon zu Beginn dieser Arbeit erwähnt, zwischen 

drei verschiedenen Rissmodi unterschieden. Bei Mode I – Rissen wirken normal auf 

die Rissflanken aufgrund einer äußeren Belastung reine Zugkräfte. Diese Zugkräfte 

verursachen ein Öffnen des Risses. 

Ein Mode II – Riss liegt dann vor, wenn die Rissflanken gegeneinander in Richtung 

der Rissausbreitung verschoben werden. Dies ist beispielsweise bei Schubbelastun-

gen der Fall. Diese Art von Lasteinwirkung kann auch als Längsschub definiert wer-

den. 

Im Gegensatz dazu steht der so genannte Querschub. Werden die Rissflanken quer 

zur Rissausbreitungsrichtung gegeneinander verschoben, so spricht man von einem 

Mode III – Riss. Ein Beispiel dafür ist mit einer Welle unter Torsionsbeanspruchung 

eingangs schon erwähnt worden (siehe Kapitel 1). 

Eine bildliche Darstellung der verschiedenen Modi ist zum besseren Verständnis in 

Reinform in Abbildung 4.1 gezeigt. Auch ist bei entsprechender Beanspruchung die 

Möglichkeit des Auftretens von Mixed-Modes, also Mischformen, möglich. 

In diversen Forschungsarbeiten wurde mit Hilfe großer Geldmengen viel Arbeits- und 

Forschungsaufwand betrieben, um Mode II – sowie Mode III – Risse zu erzeugen 

und wissenschaftlich zu untersuchen. Dabei hat sich jedoch durchwegs herausge-
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stellt, dass das Materialverhalten bzw. das Versagen der Probekörper vielfach auf 

einen Mode I – Riss hindeutet. Als Ergebnis lässt sich zusammenfassen, dass der 

Mode I den mit Abstand bedeutendste Rissöffnungsmodus bei technischen Anwen-

dungen darstellt. Deshalb beschränken sich auch die Versuche der vorliegenden 

Dissertation ausschließlich auf das Induzieren und Beobachten sowie Auswerten von 

Rissen, die dem Mode I entsprechen. 

 

Abbildung 4.1: Darstellung der drei unterschiedlichen Rissmodi der Bruchmechanik 

In den nachfolgenden Kapiteln 4.1.3 und 4.1.4 werden zuerst die Grundlagen der 

linearen Bruchmechanik, danach die der nichtlinearen Bruchmechanik zusammenge-

fasst und dargestellt. Weiters werden zum Schluss die für diese Arbeit relevanten 

Kenngrößen und deren physikalische Interpretation erläutert. Diese Übersicht stellt 

auch in etwa den geschichtlichen Verlauf der Entwicklung der Bruchmechanik dar. 

4.1.3 Lineare bruchmechanische Ansätze 

4.1.3.1 Energieansätze 

Der von Griffith [18] aufgestellte klassische Energieansatz betrachtet eine Scheibe 

mit der Dicke „1“ und einen Riss mit der Länge 2a. Dabei wird die Verformungsener-

gie WV ohne Berücksichtigung diverser „Verluste“ wie zum Beispiel Schall, Wärme, 

Kinetik oder Plastifizierung mit der Rissbildungsenergie WR verglichen. 

�� �  � � �� � 	�
2 � �  (4.1) 

�� � 2 � � � 
 (4.2) 

Dabei sind:  

σ = äußere Spannung [N/mm²]  
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E = Elastizitätsmodul (E-Modul) [N/mm²]  

γ = spezifische Oberflächenenergie [J/m² bzw. N/m]  

a = halbe Risslänge [m] 

Durch Ableiten der obigen Gleichung nach a ergibt sich die kritische Rissgröße ac, 

bei der der Bruch eintritt. Zur kritischen Rissgröße ac gehört die kritische Spannung 

σc. 

Spätere weitere Untersuchungen haben ergeben, dass vor allem bei metallischen 

Werkstoffen während der Rissbildung die verbrauchte Energie weit größer (ca. Fak-

tor 10³) als die spezifische Oberflächenenergie des Werkstoffes ist (Orowan [49]). 

Es ist daher ein neuer Werkstoffkennwert, bestehend aus „spezifischer Oberflächen-

energie“ und „plastischer Verformungsenergie“ eingeführt. Dieser Wert ist als kriti-

sche Energiefreisetzungsrate Gc bezeichnet worden: 

�� � 2 � �
 � ��� (4.3) 

mit: 

Gc = plastischer Energieanteil [J/m²] 

Somit ergibt sich die kritische Spannung aus diesen Betrachtungen zu 

	� � ��� � �� � ��  (4.4) 

4.1.3.2 Spannungsintensitätsfaktor K 

Im Gegensatz zu den vorher erwähnten Energieansätzen hat Irwin [24] das Span-

nungsfeld um die Rissspitze mit Hilfe eines so genannten Spannungsintensitätsfaktor 

K beschrieben. Im einfachsten Fall, dem ebenen Spannungszustand, gilt: 

� �  √� � � (4.5) 

mit der Risserweiterungskraft od. Energiefreisetzungsrate G [J/mm²] zum Beispiel 

nach Knott [29], die sich wie folgt definiert: 

� �  12 � ��
� � ���� (4.6) 

wobei: 

F = Last [N]  
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C = Nachgiebigkeit [m/N]  

a = Rissgröße [mm]  

b = Probendicke [mm] 

Der Grund, warum Irwin den Spannungsintensitätsfaktor, der auch Bruchzähigkeit 

genannt wird, eingeführt hat liegt in der Berechnung. Bei Festigkeitsberechnungen 

ergeben sich am Kerbgrund Singularitäten, welche sich so elegant umgehen lassen. 

Ein Werkstoff bricht durch instabiles Risswachstum dann, wenn bei vorgegebener 

Rissgröße eine kritische Spannungskonzentration am Rissgrund erreicht wird. Ver-

gleicht man nun die Formeln (4.4) und (4.5), so ergibt sich die kritische Spannung σc 

zu: 

	� �  ��√� � � (4.7) 

Um nun den kritischen Spannungsintensitätsfaktor zu ermitteln wird ein Probekörper 

gekerbt und belastet. Aus der vorgegebenen Kerbtiefe a sowie der Maximalspan-

nung σmax ergibt sich, durch einen Geometriefaktor fgeo angepasst, die kritische 

Bruchzähigkeit zu: 

�� �  	��� � √� � � � � !" (4.8) 

Der Geometriefaktor dient dazu, den Übergang zwischen der Theorie des unendlich 

gestreckten Probekörpers mit einem endlichen Riss und der idealen Lastanordnung 

hin zur realen Probengeometrie, Lastanordnung und Risslänge zu vollziehen. Die 

Geometriefaktoren können beispielsweise durch Finite-Elemente-Berechnungen 

ermittelt werden. 

Als Abgrenzung zu reinen nichtlinearen Ansätzen besteht die Möglichkeit, plastische 

Zonen und Mikrorisszonen dem bestehenden Riss zuzurechnen und die oben ange-

führten Werte mit einer effektiven Risslänge aeff zu ermitteln. Dies ist allerdings nähe-

rungsweise nur dann zulässig, wenn die Mikrorisszone klein im Vergleich zur Riss-

länge und der Probengröße ist. 
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4.1.4 Nichtlineare bruchmechanische Ansätze 

4.1.4.1 R-Kurven-Konzept 

Die Berücksichtigung der ausgeprägten Mikrorisszone bei Bruchprozessen von mine-

ralischen Werkstoffen ist deshalb so wichtig, weil diese Zonen sehr energiekonsu-

mierend sind. Würden diese nicht berücksichtigt werden, so wäre eine zu niedrige 

Bruchenergie bzw. wären zu niedrige Bruchzähigkeitswerte die Folge. Bei der Be-

messung von Bauteilen mit so ermittelten Kennwerten wären diese dadurch systema-

tisch unterschätzt und deshalb überdimensioniert, also unwirtschaftlich. 

Beim so genannten Risswiderstandskonzept („Resistance-Curve“-Konzept) wird auch 

die Ausdehnung der Bruchprozesszone mit einbezogen. Dies geschieht dadurch, 

dass die Bruchzähigkeit in Abhängigkeit von der Rissgröße oder vom Risswachstum 

angegeben wird (siehe z.B. Brown [9]). Das Bruchverhalten wird daher nicht durch 

einen Kennwert, sondern durch eine Kurve angegeben. 

4.1.4.2 COD-Konzept 

Ausgehend von der Annahme eines ideal-elastisch-plastischen Materialverhaltens 

ohne Dehnungsverfestigung und ein Rissmodell mit voller Kohäsion in der Rissspitze 

lässt sich das COD-Konzept („Crack Opening Displacement“-Konzept) definieren. 

Demnach ergibt sich nach Wells [86] an der Rissspitze ein Zusammenhang zwischen 

geometrischer Dehnung und Materialdehnung: 

�#$2 �  � � %&' � 	(�  (4.9) 

dabei sind: 

COD = Rissbreite am Kerbgrund (Crack Opening Displacement) [mm] 

rpl = Radius der plastischen Zone [mm] 

σF = Fließspannung [N/mm²] 

E = E-Modul [N/mm²] 

Formt man Gleichung (4.9) um, so kann man den Zusammenhang zwischen der 

Rissöffnungsverschiebung COD und der Größe der plastischen Zone erkennen: 
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COD � 2 � π � r./ � 	(�  (4.10) 

Die Rissöffnungsverschiebung ist entweder vom Spannungsfeld, welches durch die 

Spannungsintensität K und dem E-Modul charakterisiert wird, oder von der Energie-

freisetzungsrate G abhängig. Die Zusammenhänge können beispielsweise bei 

Wells [86] entnommen werden. Für den Fall des ebenen Spannungszustandes ergibt 

sich: 

COD � K�
� � 	( � �	( (4.11) 

Zu einem instabilen Risswachstum kommt es dann, wenn das Spannungsfeld um die 

Rissspitze eine bestimmte Größe erreicht und somit auch die plastische Zone und 

die Rissöffnungsverschiebung einen kritischen Wert überschreiten. 

Der wesentlichste Unterschied des COD-Konzepts zum Energie-Ansatz nach Griffith 

(siehe Kapitel 4.1.3.1) besteht darin, dass hier die Rissbreite das Bruchverhalten 

bestimmt. Es können zwei Arten der Rissverschiebung bestimmt werden. Einerseits 

ist dies die Rissbreite am Kerbgrund CTOD („Crack Tip Opening Displacement“) und 

andererseits die Rissbreite am Kerbanfang CMOD („Crack Mouth Opening Displa-

cement“). Zwischen den beiden Werten CTOD und CMOD besteht in der Regel ein 

Zusammenhang, so dass meist der CMOD für diverse Auswertungen herangezogen 

wird. Dies ist durch die einfachere Versuchsanordnung für die Ermittlung begründbar. 

4.1.4.3 2-Parameter-Konzept 

Das 2-Parameter-Konzept wurde von Jenq und Shah ([25], [26]) entwickelt. Die 

Grundidee besteht darin, dass nach Jenq und Shah das Bruchverhalten nicht durch 

einen Kennwert alleine angegeben werden kann. Vielmehr sind 2 Parameter erfor-

derlich. Dabei handelt es sich um den vereinfacht berechneten kritischen Span-

nungsintensitätsfaktor KS
I,c und die kritische Rissspitzenöffnung CTODc. Es werden 

also bei dieser Theorie einfach zwei klassische Ansätze miteinander verbunden. 

Nehmen die Spannungsintensität und die Rissöffnungsverschiebung jeweils einen 

kritischen Wert an, so versagt der Werkstoff. Sind beide kritischen Werte bekannt, so 

lässt sich nach Jeng et al [26] die Zugfestigkeit eines ungekerbten Prüfkörpers vor-

hersagen: 
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β2 � 1,47 6K7,89 :�
E � CTOD8 (4.12) 

mit: 

βz = Zugfestigkeit [N/mm²] 

4.1.4.4 J-Integral 

Rice [55] definierte einen energetischen Werkstoffkennwert, mit welchem das Bruch-

versagen eines Werkstoffes mit elastisch-plastischem Verhalten beschrieben werden 

kann. Es handelt sich beim J-Integral um ein wegunabhängiges Linienintegral, das in 

einem zweidimensionalen Dehnungsfeld bei ebenem Dehnungszustand im Werkstoff 

um eine Kerbe ermittelt wird. Indem von der gespeicherten Energie des Dehnungs-

feldes der Energieanteil, der durch Änderung des Dehnungsfeldes infolge des Risses 

bzw. des Risszuwachses entsteht, abgezogen wird, wird das J-Integral errechnet. 

J � > w � dy B C � dDdxF ds (4.13) 

wobei: 

w = Dehnungsenergiedichte 

σ = Spannungsvektor 

u = Verschiebungsvektor 

Γ = Integrationsweg 

ds = Wegelement entlang des Integrationsweges 

x, y = Ortskoordinaten 

Wie nachfolgend beispielhaft (vgl. Gleichungen 4.14 bis 4.16) gezeigt wird, entspricht 

bei speziellen Grenzfällen das J-Integral anderen Bruchkennwerten bzw. stimmt mit 

diesen überein. Dies ist sowohl im Grenzfall des elastischen Verhaltens als auch im 

Grenzfall des plastischen Verhaltens der Fall. 

Im Grenzfall für elastisches Verhalten entspricht das J-Integral der Energiefreiset-

zungsrate GI für den ebenen Dehnungszustand. Diese Beziehung gilt dann, wenn 

plastische Verformungen vor der Rissspitze vernachlässigbar sind: 

J � G7 � 1 B µ�
E � K7 (4.14) 

mit: 

KI = Spannungsintensitätsfaktor für Mode I [N/mm3/2] 
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E = E-Modul [N/mm²] 

µ = Querdehnungszahl 

Ein Zusammenhang zwischen Rissöffnungsverschiebung COD und J-Integral ergibt 

sich bei einem vollplastischen Zustand an der Rissspitze im ebenen Spannungszu-

stand. Dies stellt den Grenzfall des plastischen Verhaltens dar: 

COD � JσK (4.15) 

Will man das J-Integral versuchstechnisch ermitteln, so ist dies auf zwei Arten mög-

lich. Rice, Paris und Merkle [54] haben die einfachere Methode entwickelt, bei der 

das J-Integral als Differenz zwischen der Energie einer ungekerbten Probe und einer 

gekerbten Probe errechnet wird: 

J � 2b � �d B a� � �WO B WP� (4.16) 

mit: 

Wu = Bruchenergie einer ungekerbten Probe [J/m²] 

Wk = Bruchenergie einer gekerbten Probe [J/m²] 

b = Probenbreite [mm] 

d = Probenlänge in Rissrichtung [mm] 

a = Risslänge [mm] 

Begley und Landes [7]haben die aufwendigere Methode entwickelt, bei der Energie-

Werte aus Lastverformungskurven unterschiedlich tief gekerbter Proben zu ermitteln 

sind. Die sich dadurch ergebenden unterschiedlichen Energiebeiträge W sind auf die 

unterschiedlichen Kerbtiefen a zu beziehen. Aus der Energieänderung mit der Riss-

längenänderung δW/ δa und der Probenbreite b ergibt sich das J-Integral zu: 

J � B δWδa � 1b (4.17) 

Der kritische Wert Jc, bei dem der Bruch durch instabile Rissausbreitung eintritt, ist 

durch Kriterien zu definieren. Dies ist beispielsweise von Weigler und Bielak [85] bei 

ihren Untersuchungen an Beton durch Festlegung von Schallemissionskriterien ge-

schehen. 
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4.1.4.5 Fiktives Rissmodell FCM 

Auf Basis eines nichtlinearen Energieansatzes entwickelte Hilleborg mit seinen Mit-

arbeitern ein Fiktives Rissmodell („Fictious Crack Model“, FCM) ([21], [40], [51]). Die 

Grundannahme besteht darin, dass die Rissspitze teilweise kohäsiv angenommen 

wird. Der fiktive Riss kann in Wirklichkeit als Rissband, als Bruchprozesszone 

und/oder als scharfer Riss ausgeprägt sein. Das Wesentliche daran ist, dass der 

fiktive Riss Spannungen übertragen kann, deren Größe von der Rissweite abhängig 

ist. 

Die Bruchenergie GF wird anders als beim linear-elastischen bruchmechanischen 

Ansatz nicht indirekt aus Bruchspannung und Rissgröße, sonder vielmehr direkt als 

Fläche unter der Spannungsrissöffnungslinie ermittelt: 

GK � > σ � dw
RSTU

V
 (4.18) 

Der Bruch unter Zugbeanspruchung wird hier als Dehnungslokalisierung verstanden. 

Unterstützt wird dieser Ansatz durch frühere Untersuchungen von Heilmann, Hilsdorf 

und Finsterwalder [20] sowie durch phänomenologische Beobachtungen. 

Es lassen sich Zusammenhänge zwischen der Bruchenergie, die mittels des fiktiven 

Rissmodells ermittelt worden ist und anderen bruchmechanischen Kennwerten dar-

stellen. Bei sehr großen Proben- bzw. Bauteilabmessungen, bei denen die Größe der 

Bruchprozesszone vernachlässigt werden kann, gilt: 

G8 � GK (4.19) 

J8 � GK (4.20) 

4.1.5 Size-Effect – theoretische Grundlagen 

Um das Bruchverhalten von Proben und Bauteilen aus bestimmten Werkstoffen 

durch Kennwerte allgemeingültig beschreiben zu können, ist es notwendig solche 

Parameter zu bestimmen, die unabhängig von der Probengröße, Probengeometrie 

und der Risslänge sind. Ein gewisser Schwankungsbereich, statistisch als Variation 

einer Kenngröße bezeichnet, wird sich aufgrund von Herstellungsimperfektionen 

nicht vermeiden lassen und soll sich in einem engen Rahmen bewegen. Diese 

Herstellungsimperfektionen beziehen sich sowohl auf das Probenmaterial (z. B. 
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Schwankung der Streckgrenze bei Metallen) als auch auf die Gestalt der Probe (bei-

spielsweise Formimperfektionen aufgrund von Maßtoleranzen bei der Präparierung 

der Proben). 

Unter dem Size-Effect versteht man eine Maßstabs- bzw. Größenabhängigkeit der 

Bruchspannung von Proben. Werden große und kleine Proben verglichen, die sich 

lediglich in deren Abmessungen unterscheiden, so weisen die größeren Proben 

kleinere Bruchspannungen und Bruchenergien auf als es die kleineren Proben tun. 

Dieses Phänomen wurde erstmals durch Walsh [81] bei Metallen entdeckt und be-

schrieben. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Bruchlast bei gekerbten Biegebal-

ken und die theoretisch nach der Biegetheorie ermittelte Bruchlast über einen Para-

meter miteinander verknüpft sind. Die entsprechende Beziehung lautet: 

	W � 1,76 � �Y,� � 1
Z[\]  (4.21) 

dabei sind: 

σN = Nettobruchspannung [N/mm²] 

KI,c = kritischer Spannungsintensitätsfaktor im Mode I [N/mm3/2] 

lLig = Länge der Ligamentebene [mm] 

Carpinteri ([11], [12]) hat einen systematischen Ansatz zur Lösung der größenbeding-

ten Diskrepanzen geliefert. Dabei wird bei einem Materialversagen einerseits in einen 

Festigkeitsbruch und andererseits in einen Spannungskonzentrationsbruch unter-

schieden. Der Unterschied liegt darin, dass ein Riss, der beim Festigkeitsbruch ein-

tritt, nur querschnittsschwächend wirksam wird. Anders ist das bei einem Span-

nungskonzentrationsbruch. Dort tritt neben der querschnittsschwächenden Wirkung 

auch eine Kerbwirkung auf. Ein Nachteil der Untersuchungen Carpinteris liegt darin, 

dass Materialeigenarten, wie beispielsweise Bindungsart oder Korngröße, keine 

Berücksichtigung gefunden haben. 

Bazant [5] hat in einer seiner Arbeiten die Größenabhängigkeitsbetrachtungen aus-

geweitet und ein Size-Effect-Gesetz eingeführt. Als Grundlage dafür haben experi-

mentelle Untersuchungen an gekerbten, unterschiedlich großen und in der Ebene 

parallel zur Belastungsrichtung affine Prüfkörper gedient. Dabei hat sich gezeigt, 

dass bei kleinen Prüfkörpern das ganze Volumen im Ligamentbereich gleich der 

Bruchprozesszone ist. Somit können Spannungskonzentrationen an relativ kleinen 

Kerben nicht stattfinden. Auftretende Spannungskonzentrationen werden durch Aus-
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bildung von Mikrorissen abgebaut. Die Bruchspannung ist in diesem Fall auf einem 

hohen Niveau. Aufgrund der affinen Vergrößerung der Probenabmessungen nimmt 

auch die Kerbtiefe zu, was zu einer Verringerung der Bruchspannung führt (vgl. For-

meln im Kapitel 4.1.3.1). Die Bruchprozesszone erreicht bei einer bestimmten Pro-

bengröße abhängig von Material und Spannungsgradient den Maximalwert. Mit zu-

nehmender Größe der Proben nimmt das Verhältnis der Größe der 

Bruchprozesszone zu Kerblänge ab. Wird das Verhältnis kleiner, umso größer wer-

den Spannungskonzentrationen und desto wirklichkeitsnäher wird das Bruchverhal-

ten durch Spannungsintensitätsfaktoren beschrieben. 

Ein Nachteil des Bazant’schen Ansatzes liegt darin, dass bei theoretisch unendlich 

großen Proben die Bruchspannung Null wird, was physikalisch allerdings nicht plau-

sibel ist. 

Mathematisch lässt sich die Nettobruchspannung σN in Abhängigkeit von der Pro-

bengröße d nach Bazant wie folgt formulieren: 

	W � ^ � _`
a1 b �cV � ����

 
(4.22) 

mit: 

σN = Nettobruchspannung [N/mm²] 

βZ = zentrische Zugfestigkeit [N/mm²] 

B = Konstante, die das Spannungsniveau angibt (geometrieabhängig) 

dmax = Größtkorndurchmesser [mm] 

λ0 = Geometriekonstante 

Der Zusammenhang zwischen Probengröße und Zugfestigkeit ist dem Diagramm in 

Abbildung 4.2 zu entnehmen. Bei kleinen Abmessungen ist der Term d/( λ0* dmax) 

vernachlässigbar klein und die Nettospannung entspricht der Festigkeit. Bei großen 

Abmessungen hingegen wird der Term viel größer als „1“, sodass σN ungefähr 1/√d 

ist. Dies stellt das Kriterium für die Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik 

dar (LEBM-Kriterium). 

Allerdings liegen die meisten Proben bzw. Bauteile im Übergangsbereich. Bei Keil-

spaltversuchen liegt dieser Übergangsbereich bei Beton mit Größtkorn 16 im Grö-

ßenbereich zwischen 63 mm und 6,3 m (Brühwiller [10]). In diesem Bereich wird die 

Bruchspannung von Proben sowohl nach dem Festigkeitskriterium als auch nach 
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dem Kriterium der linear elastischen Bruchmechanik mindestens 5% zu hoch abge-

schätzt. 

 

Abbildung 4.2: Darstellung des Größen-Effekt-Gesetzes nach Bazant [5] 

Bazant und Pfeiffer [4] berücksichtigen den Einfluss der Probengröße und den der 

Lastanordnung durch Angabe von unterschiedlichen Kurvenverläufen, die beispiels-

weise in Abbildung 4.3 dargestellt sind. Da die Bruchprozesszone bei exzentrischem 

Druck stark eingedämmt wird, sind bereits bei relativ kleiner Größe d linear-

elastische Methoden anwendbar. Umgekehrt ist der Übergangsbereich bei zentri-

scher Zugbelastung bis zu relativ großen Abmessungen ausgeprägt. 

Die Berechnung der Size-Effect-Parameter erfolgt aus den Ergebnissen von Versu-

chen an geometrisch ähnlichen, jedoch unterschiedlich großen Proben. Dafür wird 

lediglich die Höchstlast bzw. Bruchspannung gemessen. Durch lineare Regression 

können dann jene Paramter bestimmt werden, die für die Ermittlung der in 

Abbildung 4.3 dargestellten Kurven notwendig sind. 

Der effektivste Leistungsbereich des Bazant’schen Größeneffektgesetzes liegt im 

Bereich mittlerer Abmessungen von Proben, in dem sowohl das Festigkeitskriterium 

als auch das Kriterium der linear elastischen Bruchmechanik die Bruchspannung von 

Proben zu hoch abschätzen. 

Nicht nur die Bruchspannung eines Bauteils ändert sich mit seiner Größe, auch der 

Kennwert der Bruchenergie ist größenabhängig. Die einzige Ausnahme bildet hier 

der Bazant’sche Bruchenergiewert Gf. Der Gf-Wert ist als jene Energie definiert, die 
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für Risswachstum in einer unendlich großen Probe erforderlich ist. Nach RILEM [56] 

wird Gf aus den Kurvensteigungen im Bereich sehr großer Abmessungen ermittelt. 

Auch hat sich herausgestellt, dass unterschiedliche Belastungsanordnungen wie 

zentrischer Zug, exzentrischer Druck oder Biegung die gleiche Bruchenergie Gf er-

geben [4]. 

 

Abbildung 4.3: Ausprägung der Probengrößenabhängigkeit bei verschiedenen Belastungsanordnungen bzw. 
Spannungsgradienten [4] 

Im Gegensatz zum Bazant’schen Gf-Wert, der aufgrund seiner Berechnungsart un-

abhängig von der Probengröße ist, ist der Hillerborg’sche GF-Wert ein Kennwert für 

jeweils vorhandene Probengrößen und unterliegt in Grenzen einer Beeinflussung 

durch diese. Die Probengrößenabhängigkeit ist jedoch nicht von größerer Bedeu-

tung, als dies bei der Abhängigkeit verschiedener Festigkeiten der Fall ist [22]. Ver-

größert man beispielsweise bei Biegezugproben die Balkenhöhe um den Faktor 2, so 

nimmt der GF-Wert um ca. 20% zu. Bei einer Verdreifachung der ursprünglichen 

Balkenhöhe ergibt sich eine Erhöhung um ca. 30%. Bei Anwendung der Keilspaltme-

thode (in der Literatur auch mit Kompaktzugversuch bezeichnet) nimmt der GF-Wert 

von Beton mit zunehmender Ligamentlänge bis zu einem Grenzwert von ca. 300 mm 

zu und bleibt ab diesem Wert konstant. 

Bei der linear-elastischen Bruchmechanik wird die kritische Energiefreisetzungsrate 

GC aus der Ausgangsrisslänge bzw. der Kerbtiefe ermittelt und die Ausdehnung der 

Bruchprozesszone nicht berücksichtigt. Dies führt dazu, dass der GC-Wert proben-

größenabhängig sein muss. Beim GF-Wert wird das dahingehend umgangen, als 
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dass die Energie bis zur vollständigen Materialtrennung gemessen wird und die Riss-

fläche exakt bestimmbar ist. 

Petersson [51] hat in seiner Dissertation die Unterschiede zwischen GC- und GF-

Werten herausgearbeitet. Dabei hat er das Verhältnis GC/GF in Abhängigkeit der 

relativen Probengröße angegeben. In Abbildung 4.4 ist eben diese Größenabhängig-

keit bezogen auf das Verhältnis der Probengröße d zur charakteristischen Länge lch 

erkennbar. 

 

Abbildung 4.4: Größenabhängigkeit von GC/GF [51] 

Der werkstofforientierte Bezugswert zur Probengröße ist nicht wie bei Bazant [5] die 

Korngröße sondern die charakteristische Länge lch. Bei großen Probengrößen ist die 

charakteristische Länge lch mit dem Verhältnis (KIc/σc)² ident. Dieses Verhältnis wird 

in der linear-elastischen Bruchmechanik als Maßstab für die Mindestabmessungen 

der Probengröße genommen. 

Die Einführung der charakteristischen Länge lch ist ein von Petersson und Hillerborg 

eingeführter Kennwert, der zur Beschreibung der Duktilität eines Werkstoffes dient. 

Dieser Wert erlaubt den direkten Vergleich verschiedener Werkstoffe mit ähnlichen 

Dehnungs-Entfestigungs-Verhalten (vgl. Trunk [69]). Die Größe der charakteristi-

schen Länge wird durch die Parameter Elastizitätsmodul, spezifische Bruchenergie 

Gf und der Zugfestigkeit ft abhängig. 

Abbildung 4.4 zeigt, dass sich die Energiefreisetzungsrate mit zunehmender Proben-

größe der Bruchenergie annähert. Ist die Probenabmessung in Rissausbreitungsrich-
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tung etwa 10-mal so groß wie die charakteristische Länge, so ist die Energiefreiset-

zungsrate GC und die direkt gemessene Bruchenergie GF etwa gleich groß. Für sehr 

spröde Werkstoffe ist Gf mit Gc nach Irwin gleichzusetzen. 

Eine Unterscheidung ist auch aufgrund der Probengröße in Abhängigkeit zu den 

Abmessungen der Bruchprozesszone zu treffen. Beim Hillerborg’schen Wert GF 

handelt es sich eher um kleine Proben. Die Bruchprozesszone liegt bei Versuchs-

durchführung innerhalb der Probe und füllt die gesamte Ligamentfläche aus. Im Ge-

gensatz dazu steht der Wert Gf der bei im Verhältnis zu den Abmessungen der 

Bruchprozesszone großen Probenabmessungen ermittelt werden kann. 

4.2 Keilspaltmethode 

Diverse Überlegungen führten zu einer Weiterentwicklung der Biegebalkenmethode. 

Beim RILEM-Verfahren werden die balkenförmigen Prüfkörper gekerbt, während dies 

bei der in Österreich angewandten Methode nicht der Fall ist. Eine Biegebeanspru-

chung tritt auch bei der Keilspaltmethode nach Tschegg [76] auf. Die Vorteile bei der 

Anwendung dieser Methode liegen einerseits in der handlicheren Probenform ge-

genüber der Biegebalkenmethode und andererseits in der relativ einfachen maschi-

nellen Ausstattung zur Durchführung der Versuche. Lediglich eine mechanische 

Druckprüfmaschine als Belastungseinrichtung ist notwendig. Eine hydraulische 

Druckprüfmaschine ist ebenfalls zur Lastaufbringung denkbar. Weiters sind entspre-

chende Verformungsaufnehmer (Wegaufnehmer) unerlässlich, um eine vollständige 

Last-Verschiebungskurve aufzeichnen zu können. Das der Keilspaltmethode zu 

Grunde liegende Patent haben weltweit viele Wissenschaftler übernommen und auf 

verschiedene Baustoffe, wie beispielsweise Beton, Asphalt, Holz, Kunststoffe sowie 

Feuerfestwerkstoffe, angewendet. Es ist bereits festgestellt worden, dass uniaxiale 

Belastungszustände in der technischen Praxis eher einen Sonderfall denn die Regel 

darstellen. Tatsächlich treten biaxiale, triaxiale oder multiaxiale Belastungszustände 

bei weitem öfter auf. Diese lassen sich mit Hilfe der Biegebalkenmethode im Labor 

nicht mehr realisieren und somit auch nicht hinreichend untersuchen. Durch eine 

Weiterentwicklung der Keilspaltmethode nach Tschegg ist es möglich, biaxiale Span-

nungszustände in Proben zu initiieren und die Versuche trotzdem verhältnismäßig 

einfach zu halten. Auch die Probengröße bleibt handhabbar klein. 
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In den nachfolgenden Kapiteln werden alle notwendigen Bestandteile für die Durch-

führung von uniaxialen und biaxialen Keilspaltversuchen und deren Durchführung 

detailliert beschrieben. 

4.2.1 Uniaxiale Keilspaltmethode 

In Abbildung 4.5 sind schematisch alle für die Durchführung eines uniaxialen Versu-

ches notwendigen Teile dargestellt. Betrachtet man die Probenform, so sind dazu die 

nachfolgenden Erläuterungen festzuhalten. Grundsätzlich ist es egal, ob es sich um 

würfelförmige, quaderförmige oder zylinderförmige Gestalt der Proben handelt. Wich-

tig ist, dass eine Nut („groove“) ausgelassen bzw. herausgearbeitet worden ist, über 

die die Lasteinleitung erfolgen kann (vgl. Abbildung 4.6a). Besser ist es jedenfalls, 

wenn die Nut bei der Probenherstellung, beispielsweise beim Gießen der Betonpro-

ben, ausgespart wird. Bei einem nachträglichen Herausarbeiten besteht die Gefahr, 

dass es in der Probe bereits zu Vorschädigungen in einem die Versuchsauswertung 

beeinflussenden Ausmaß kommt. Dies ist jedenfalls zu vermeiden. Weiters ist in 

dieser ausreichend breiten Nut zirka mittig eine Starterkerbe einzufräsen (siehe Ab-

bildung 4.6a). Der Zweck der Starterkerbe („starter notch“) liegt darin, dem entste-

henden Riss einen definierten Ausgangspunkt zu geben. Dies macht eine Überwa-

chung des Versuches und somit eine nachträgliche Auswertung der Ergebnisse 

sowohl einfacher als auch genauer. 

 

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der uniaxialen Keilspaltmethode [75] 
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Für die Lasteinleitung wird ein Keil verwendet, der durch die Druckprüfmaschine, ob 

mechanisch oder hydraulisch ist dabei nebensächlich, belastet wird. Der durch die 

Druckprüfmaschine belastete Halbzylinder dient lediglich dazu, Ungenauigkeiten in 

der Positionierung der Probe und des Keils in der Versuchsanordnung auszuglei-

chen. Somit kommt es während des Belastungsvorganges zu keinem „Verkeilen“ von 

Versuchsteilen und damit auch zu keiner Verfälschung der Messdaten. Die so in den 

Keil eingeleitete vertikale Kraft wird über Wälzlager, die in die Nut des Probekörpers 

eingelegt sind, in die Probe übertragen (vgl. Abbildung 4.5 bzw. Abbildung 4.6b). Die 

dabei auftretende Reibung liegt im Bereich von 0,5 – 1,0% und kann daher vernach-

lässigt werden (vgl. Elser [15] sowie Tschegg et al ([70], [74], [75], [76])). 

 

Abbildung 4.6: Probenform (a) und Prinzip (b) der Keilspaltmethode nach Tschegg bei uniaxialer Belastung [75] 

Die horizontale Spaltkraft bzw. Splitting-Kraft FH errechnet sich aus nachfolgender 

Formel: 

�d � �e2 � tan h2 (4.23) 

mit: 

FH = Splitting-Kraft [N] 

FM = Druckbelastung [N] 

α = Keilöffnungswinkel 

Die in Abbildung 4.6b eingetragene vertikale Kraftkomponente FV ist ohne weiteren 

Einfluss und demnach vernachlässigbar. Man kann aus Formel (4.23) erkennen, 

dass die eingetragene Belastung durch Wahl eines geeigneten Lasteinleitungskeiles 

(a) (b) 
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entsprechend vergrößert werden kann, ohne eine stärkere Prüfmaschine heranzie-

hen zu müssen. Die aufgebrachte Belastung wird durch eine entsprechende Druck-

messdose („load cell“) gemessen. 

Das in den obigen Abbildungen dargestellte lineare Auflager („linear support“) auf der 

Unterseite als Gegenstück zur Lasteinleitung hat zwei Aufgaben. Einerseits ist dies 

eine Bruchkante, über die die Probe brechen kann. Andererseits hebt sich die Probe 

somit ein wenig vom Grund ab, was eine ungehinderte Verformung im Zuge der 

Rissöffnung ermöglicht. Eine störungs- und zwängungsfreie Verformung der Probe 

unter Belastung ist für ein unverfälschtes Versuchsergebnis in Hinblick auf die 

Bruchenergie besonders wichtig. 

Im Zuge dieser Arbeit wird die spezifische Bruchenergie GF gemäß nachfolgender 

Formel (4.24) aus der experimentell aufgezeichneten Kraft-Verschiebungslinie ermit-

telt: 

�( � �Ajkl (4.24) 

mit: 

G = Energiefreisetzungsrate [N/m] 

ALig = Fläche der Ligamentebene [m2] 

Als weitere bruchmechanische Kenngröße wird aus den Ergebnissen der Versuche 

die so genannte Kerbzugfestigkeit σ2,max ermittelt. Dieser nominelle Festigkeitswert 

wird aus einer einfachen Biegegleichung abgeleitet und errechnet sich nach folgen-

der Formel (4.25): 

	�,��� � mWjkl b Fo,pqrAjkl  (4.25) 

mit: 

σ2,max = Kerbzugfestigkeit [N/mm²] 

M  = nominelles Biegemoment [Nmm] 

WLig  = maximales Widerstandmoment der Ligamentebene [mm³] 

FH,msx = maximale Splitting-Kraft [N] 

ALig  = Fläche der Ligamentebene [mm2] 

Das in obiger Formel verwendete nominelle Biegemoment errechnet sich aus der 

maximalen Splitting-Kraft FH,max multipliziert mit dem Abstand der Kraftangriffsachse 



4 Physikalische Grundlagen 35 

zum Schwerpunkt der Ligamentebene. WLig bezeichnet in diesem Zusammenhang 

das Widerstandsmoment der Ligamentebene bezogen auf den Kerbgrund. 

4.2.2 Biaxiale Keilspaltmethode 

In der nachfolgenden Abbildung 4.7 ist eine schematische Darstellung der biaxialen 

Keilspaltmethode nach Tschegg [73] zu sehen ([43], [75]). Zur besseren Übersicht 

und zum besseren Verständnis ist die Skizze zweigeteilt. Im linken Teil der Abbildung 

ist die ganze Probe sowie die Hälfte der Versuchsanordnung erkennbar. Der rechte 

Teil zeigt schematisch die vollständige Anordnung des Versuchs. 

 

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der biaxialen Keilspaltmethode [75] 

Die grundlegenden Bestandteile sind bei der biaxialen Versuchsanordnung ident mit 

den Teilen der uniaxialen Anordnung, jedoch mit gewissen Adaptierungen. Da bei 

den geplanten Versuchen ein biaxialer Spannungszustand mit unterschiedlichen 

Vorzeichen, also ein Zug-Druckspannungszustand eingeprägt werden soll, ist eine 

entsprechende Druckvorspannung notwendig. Die quer dazu liegende Zugbeanspru-

chung wird wieder über einen Keil eingebracht. Der Keil wird durch die Druckprüfma-
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schine belastet. Durch den Öffnungswinkel des Keils wird der Druck, der auf diesen 

ausgeübt wird, wie schon beim uniaxialen Versuch in eine Horizontal- und eine ver-

nachlässigbare Vertikalkomponente aufgeteilt (siehe Gleichung (4.23)). Das eigentli-

che Problem bei der biaxialen Versuchsanordnung besteht darin, dass die Einrich-

tung für die Druckvorspannung mitsamt dem Probekörper für die Ermöglichung einer 

behinderungsfreien Verformung während der Versuchsdurchführung frei beweglich 

gelagert sein muss. Dies wird mit Hilfe eines erhöhten linearen Auflager erreicht, auf 

dem die Probe frei darauf stehen kann („linear support“ in Abbildung 4.7). Der Druck 

durch die Prüfmaschine auf den Keil wird ebenfalls durch einen entsprechend ver-

längerten Stempel sichergestellt, sodass die Druckzylinder der Vorspannung nicht 

beeinflusst werden und frei beweglich bleiben. Somit ist eine Verfälschung der Er-

gebnisse weitestgehend hintangehalten. 

Die Vorbereitungen eines biaxialen Versuches beginnen damit, die Wegaufnehmer 

für die Messung der Rissöffnungsweite zu montieren. Danach werden die Lastvertei-

lungsplatten aufgelegt. Dabei ist darauf zu achten, dass auf die Probenoberfläche 

eine Teflonschicht und darauf eine Kartonschicht zu liegen kommt (vgl. El-

ser et al [15], [71]). Erst darauf werden die Lastverteilungsplatten, die auch gleichzei-

tig die Wälzlager für die Führung des Keiles beinhalten, gelegt. Diese Zwischen-

schichten sind, wie bereits erwähnt, für die Ermöglichung des 

Querdehnungsausgleiches und somit zum Abbau von ansonsten eingeprägten 

Zwängungen unbedingt erforderlich. Würde die Ausdehnung in Querrichtung, welche 

aufgrund der Poissonzahl jedem soliden Körper in unterschiedlicher Größenordnung 

widerfährt, unterbunden werden, so sind die Messergebnisse von implizierten 

Zwängsspannungen massiv verfälscht. Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass 

die Poissonzahl oder Querdehnungszahl eine Materialkonstante fester Materialien 

darstellt. 

Nach diesen Vorbereitungen werden die hydraulischen Zylinder für die Druckvor-

spannung soweit ausgefahren, dass diese selbstständig halten und die Probe wird 

auf das lineare Auflager aufgesetzt. Sobald der Keil eingestellt und die Prüfmaschine 

leicht auf den Keil aufgesetzt worden ist, wird mit der Datenaufzeichnung begonnen. 

Als nächsten Schritt werden die Druckzylinder auf den vordefinierten Wert (bei-

spielsweise 30% der Würfeldruckfestigkeit der Betonproben σ1/fc) angespannt. 

Nachdem die gewünschte Vorbelastung erreicht ist und sich eine etwaige begonnene 

Verformung beruhigt hat, wird mit dem weggesteuerten Versuch gestartet und der 
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Keil durch die Prüfmaschine bis zum Bruch der Probe belastet. Dies ergibt ein voll-

ständiges Kraft-Verschiebungsdiagramm, welches für die weitere Auswertung benö-

tigt wird. 

In weiterer Folge wird in der vorliegenden Arbeit folgende Abkürzung verwendet: 

Wird ein Würfel biaxial geprüft, so wird lediglich das Verhältnis der Druckvorspan-

nung zur Würfeldruckfestigkeit des verwendeten Betons angegeben. Beträgt dieses 

Verhältnis beispielsweise 0,15 so lautet die Angabe σ1/fc = 15%. 

In der nachfolgenden Abbildung 4.8 ist die vollständige Versuchsanordnung inklusive 

der applizierten Sensoren für die Schallemissionsanalyse (vgl. Kapitel 4.2.3) kurz vor 

Beginn eines Versuches dargestellt. 

 

Abbildung 4.8: Biaxiale Versuchsanordnung 

4.2.3 Ausgleich der Querdehnung 

Eine wichtige Voraussetzung für eine biaxiale Prüfung ist ein homogener biaxialer 

Spannungszustand in der Probe sowie ein optimaler Querdehnungsausgleich zwi-

schen Belastungseinheit und Prüfkörper. Dies kann durch eine Adaptierung der Bie-

gebalkenprüfmethode nach RILEM [57] auf biaxiale Prüfbedingungen bisher nicht 

realisiert werden, da bereits das Eigengewicht des Biegebalkens selbst Probleme bei 

der Prüfung im uniaxialen Bereich schafft. Durch eine biaxiale Zusatzeinrichtung 

AE-Sensor 

Druckzylinder 

Wegaufnehmer 

Probe 
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würden diese Probleme entsprechend vergrößert werden. Auch ist der Platzbedarf 

des Balkens in der Prüfmaschine erheblich, wodurch die biaxiale Prüfung von Biege-

balken zusätzlich erschwert wird. Bei der Keilspalt-Methode an würfel- oder zylinder-

förmigen Proben nach Tschegg ([73], [74]) liegen diese Probleme hingegen nicht vor. 

Trotzdem muss bei der Ausführung von biaxialen Bruchversuchen auf nachfolgende 

Rahmenbedingungen geachtet werden, wie sie schon durch Tschegg et al [71] und 

Elser [15] aufgezeigt worden sind: 

• Der biaxiale Spannungszustand muss im Probekörper homogen und definiert 

vorgebbar sein. Die Einbringung der biaxialen Kraft ist daher möglichst gleich 

verteilt über den ganzen Querschnitt des Probekörpers vorzunehmen. Eine 

punkt- bzw. streifenförmige Einbringung würde eine unzulässige Verzerrung 

der Spannungsverteilung im Inneren des Probekörpers hervorrufen. 

• Stabile Rissausbreitung bis zur völligen Trennung des Probekörpers ist Vor-

aussetzung für die Aufzeichnung der vollständigen Kraft-Verformungskurve. 

Dies setzt eine steife Prüfmaschine und eine steife Versuchseinrichtung vor-

aus. 

• Weiters soll die verwendete biaxiale Prüfvorrichtung einen besonders kurzlini-

gen und direkten Kräftefluss von der Prüfmaschine in den Probekörper auf-

weisen. Damit ist garantiert, dass ein besonders steifes Prüfverhalten vorliegt, 

das auch bei spröden Werkstoffen eine stabile Rissausbreitung bis zur völli-

gen Trennung des Werkstoffes ermöglicht. 

• Die zur Realisierung des biaxialen Spannungszustandes nötigen Komponen-

ten, um einen homogenen Druck in der Probe zu erzeugen, dürfen den Prüf-

vorgang in keinster Weise beeinflussen. Es muss daher die Einrichtung zur bi-

axialen Kraftübertragung völlig getrennt in beiden durch den Bruch 

entstehenden Hälften des Probekörpers angebracht werden und sie muss 

während der Prüfung eine konstante und permanent auf den Probekörper wir-

kende Druckbelastung aufrecht erhalten. 

In Elser [16] sowie Tschegg [70] wird über ein biaxiales Prüfgerät berichtet, das nach 

dem Prinzip der Keilspaltmethode nach Tschegg ([73], [74]) entwickelt worden ist und 

das die oben genannten Bedingungen erfüllt. Die nötige Druckspannung wird me-

chanisch über Schraubenvorspannung und steife Druckbalken aufgebracht. 
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Die Weiterentwicklung der biaxialen Keilspaltmethode nach Tschegg ersetzt die 

Druckvorspannung mittels Pressen und Druckbalken durch hydraulische Zylinder. 

Diese Zylinder übertragen den Druck aus einem Hydrauliksystem über Lasteinlei-

tungsplatten in die Probe (vgl. Kapitel 4.2.2) [75]. 

Um eine zwängungsfreie Lasteinleitung in den Probekörper und somit einen definier-

ten Druckspannungszustand gewährleisten zu können ist es jedenfalls erforderlich, 

die Querdehnung der Proben beim Aufbringen der Vorspannung nicht zu behindern. 

Diesbezüglich hat es Untersuchungen durch Tschegg, Elser und Stanzl [71] gege-

ben. In dieser Arbeit sind verschiedene Querdehnungsausgleichs-Folien bei gleicher 

Druckbelastung σ1/fc der Proben miteinander verglichen worden: 

• ohne lateralem Querdehnungsausgleich zwischen Beton (Probe) und Stahl 

(Lasteinleitungs- bzw. Kraftverteilungsplatte) 

• Bürstenlamellenkonstruktion nach Kupfer und Hilsdorfer [33] 

• Teflon-Gleitschichten zwischen Probe und Belastungsvorrichtung (Dicke 

0,5 mm) 

• Dickwandiger Pappkarton zwischen Probe und Belastungseinheit (Dicke 

3,0 mm) 

Bei diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass eine sinnvolle Lösung die Ver-

wendung von Karton und Teflon darstellt. Dabei begünstigt der Karton ein homoge-

nes Einleiten der Druckkräfte in die Probe. Weiters liegt der Reibungskoeffizient in 

einem Bereich, der bei der Verwendung von Proben mit Abmessungen von ca. 

15x15x13 cm die Querdehnung nur unmaßgeblich beeinflusst. Da in der vorliegen-

den Arbeit Proben mit denselben Abmessungen verwendet werden, ist diese Varian-

te zur Anwendung gekommen (siehe Kapitel 4.1). 

Auf den ausreichenden Querdehnungsausgleich ist besonders Rücksicht zu nehmen, 

da eine Behinderung desselben ein Vortäuschen falscher Brucheigenschaften her-

vorrufen würde. Denn sowohl die Peak-Höhe der Splitting-Kraft als auch die Bruch-

energie (Fläche unter der Belastungs-Verschiebungs-Kurve – vgl. Kapitel 4.1) sind 

bei Zwängungen, welche durch die verhinderte Querdehnung auftreten, größer als 

wenn diese Vorverformungen durch geeignete Konstruktionen bzw. Versuchsanord-

nungen zugelassen werden. 
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Um das für eine Versuchsserie optimale Querdehnungs-Ausgleichsverfahren zu 

wählen, sind insbesondere die Versuchsanordnung und die Wirkungsweise des Prüf-

verfahrens notwendig. Wie schon in Elser [15] bzw. in Tscheggs Patentschriften 

([73], [74]) beschrieben, ist bei einer Versuchsanordnung, wie sie auch in der vorlie-

genden Arbeit angewendet wird, eine konstante Druckspannung über die Dauer 

eines Versuchs vorhanden. Dies bewirkt bei der Verwendung von Teflon- und Kar-

tongleitschichten eine konstante Reibspannung, die zwar bei Proben im „pre-peak“ 

Bereich (also vor dem Erreichen der Splitting-Kraft) Deformationen hervorruft, diese 

allerdings im Vergleich zum „post-peak“-Verhalten vernachlässigbar klein sind. Auch 

Vonk [80] bestätigt, dass der Verwendung von Teflon-Karton-Gleitschichten sowohl 

bei Druckversuchen als auch bei der uniaxialen Versuchsanordnung gegenüber einer 

Bürstenkonstruktion der Vorzug zu geben ist. Bei Verwendung einer Bürstenkon-

struktion zur Lasteinleitung entstehen bei uniaxialer Beanspruchung aufgrund der 

großen lateralen Dehnung der Probe Scherspannungen, die die Messergebnisse 

maßgeblich beeinflussen. 

Ein vollständiger Querdehnungsausgleich kann nur durch eine Belastungseinrichtung 

gewährleistet werden, die während der Druckaufbringung den lateralen Deformatio-

nen der Probe folgt und zusätzlich eine homogene und gleichmäßige Krafteinleitung 

gewährleistet. Eine technische Lösung für dieses Problem gibt es bis dato nicht. 

4.3 Schallemissionsanalyse 

4.3.1 Theoretische Grundlagen 

Feste Materialien weisen zumindest bei geringen Belastungen generell elastische 

Eigenschaften auf. Die Elastizitätsgrenze, also jener Bereich, ab dem das Werkstoff-

verhalten nicht mehr proportional zur aufgebrachten Last steht, ist eine Materialkon-

stante und kann daher von Stoff zu Stoff große Unterschiede aufweisen. Weiters ist 

das Verhalten auch, jedoch in der Regel von geringerem Ausmaß, von den Umge-

bungsbedingungen, wie zum Beispiel Temperatur, Luftfeuchtigkeit et cetera, abhän-

gig. Auch differiert das Verhalten nach Überschreiten der Elastizität und ist eine 

Werkstoffeigenschaft des geprüften Materials. Die Gruppe der plastischen Stoffe 

weist sich vor allem durch bleibende, also plastische Verformungen vor dem endgül-

tigen Bruch aus. Im Bauwesen zeigt ein solches Werkstoffverhalten vor allem Stahl. 

Anders verhält sich etwa Glas. Hier kommt es nach Überschreitung des elastischen 
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Bereichs ohne große Vorankündigung zu einem plötzlichen, schlagartigen Bruch. Es 

wird hier von sprödem Materialverhalten gesprochen. Den Einfluss der Umgebungs-

temperatur kann man zum Beispiel bei Asphalt gut beobachten. Verhält sich dieser 

bei Raumtemperatur von ca. 20° C überwiegend plasti sch, so ändert sich das bei 

Temperaturen um den Gefrierpunkt von Wasser bzw. darunter in Richtung sprödem 

Materialverhaltens. 

Wenn sich in einem elastisch gedehnten Material Defekte, wie zum Beispiel Ein-

schlüsse in Schweißnähten oder Gefügefehler im Naturstein bzw. Beton, befinden, 

dann kommt es dort zur Ausbildung von Spannungsspitzen, die zu Schäden führen 

können. Bildet sich nun ein solcher Riss aus, so kommt es aufgrund der ruckartigen, 

lokalen Entlastung des Werkstoffes zu einem Bewegungsstoß, einem so genannten 

Schallemissionsereignis (vgl. [77]). Die Schallwelle, die dadurch erzeugt wird, breitet 

sich im Objekt aus und ist mit hochempfindlichen Sensoren (Mikrophonen) messbar. 

Schäden innerhalb eines Prüfkörpers kann man auf diese Weise in einem sehr frü-

hen Stadium erkennen. An der Oberfläche sind zu diesem Zeitpunkt keine Anzei-

chen, wie beispielsweise Risse oder Materialablösungen, sichtbar oder geben Hin-

weise auf einen Bruch im Probekörper. 

 

Abbildung 4.9: Prinzipielle Messanordnung bei Verwendung der SEA 

Durch geschicktes Anordnen der Messstellen und Kenntnis der Laufzeiten der 

Schallwellen im untersuchten Material sind die Positionen der Schallereignisse zu 

lokalisieren. Diese Entwicklung erlaubt auch bei Verwendung entsprechend vieler 

Sensoren ein räumliches, also dreidimensionales, Bild der Schädigungen bzw. der 

Prozesszone. Im Zuge der Grundlage dieser Dissertation beschränkt sich die An-
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wendung der Schallemissionsanalyse (SEA) auf einen ebenen Schnitt durch den 

Probekörper, also einer zweidimensionalen Abbildung der Ereignisse. Eine schema-

tische Darstellung einer Messanordnung ist in Abbildung 4.9 dargestellt. 

Ein Vorteil im Vergleich zur Ultraschallmethode liegt darin, dass vom Messsystem 

keine aktive Anregung aufgebracht werden muss. Die Schallemissionsanalyse ist ein 

rein passives Verfahren, welches nur dann einsetzbar ist, wenn eine Probe belastet 

wird und sich Defekte innerhalb der Struktur bewegen bzw. fortpflanzen können. 

(siehe auch Beschreibung der Schallemissionsanalyse in [61]). 

4.3.2 Anwendung der SEA 

Im experimentellen Teil dieser Dissertation ist die Schallemissionsanalyse dazu ver-

wendet worden, um die Bruchprozesszone innerhalb der Probekörper zu ermitteln. 

Dieses Verfahren ist bereits durch Dipl.-Ing. Schneemayer im Zuge einer Projektar-

beit zur Anwendung gekommen. In Abbildung 4.10 ist ein Probekörper für einen 

uniaxialen Versuch vorbereitet. Auf der parallel zum Keil befindlichen Seitenfläche 

des Würfels sind zwei der vier Sensoren erkennbar. 

 

Abbildung 4.10: Vorbereitete uniaxiale Probe mit SEA-Sensoren 
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Die Anordnung der vier Mikrophone spannen eine gedankliche Ebene durch den 

Probekörper, auf welcher auftretende Schallereignisse registriert werden. Es werden 

auch Schallereignisse auf parallelen Ebenen registriert. Aufgrund der ebenen Anord-

nung werden diese jedoch sozusagen auf die eigentlich überwachte Schicht proji-

ziert. Dieser Genauigkeitsgrad ist für die geplanten Untersuchungen dieser Thematik 

durchaus ausreichend. Für eine exaktere Feststellung der auftretenden Schädigun-

gen in einem Probekörper wäre eine dreidimensionale Anordnung der Sensoren und 

Auswertung der Messergebnisse erforderlich, die derzeit noch nicht gegeben ist. 

Zur Auswertung der großen Datenmenge und zur Visualisierung der Messergebnis-

se, insbesondere der Bruchprozesszone, ist von Dipl.-Ing. Schneemayer ein entspre-

chendes Programm in der Programmiersprache „fortran“ zur Datenaufbereitung so-

wie im Programm „Microsoft Office Excel“ eine in „Visual Basic“ geschriebene 

Arbeitsmappe erstellt worden. Dies ermöglicht ein entsprechendes Auswerten vieler 

Einzelevents in relativ geringer Zeit. Weiters ist es möglich, nachträglich entspre-

chende Filter zu verwenden (zum Beispiel „Threshold“), durch welche störende Ein-

flüsse, wie etwa Vibrationen der Prüfeinrichtungen und somit Fehlinterpretationen als 

„Schallereignis“ in einem hohen Ausmaß vermieden bzw. ausgeschlossen werden 

können. Dies erfolgt durch Abschneiden und Nichtbeachtung aller Ereignisse, deren 

Lautstärke geringer ist als der Grenzwert „Threshold“ festlegt. Der Wert ist willkürlich 

festlegbar und von Prüfserie zu Prüfserie zu evaluieren. So ist ein Filtern von Störein-

flüssen sichergestellt, ohne dass relevante Ereignisse keine Beachtung finden wür-

den. 

Prinzip und Beispiele für Ergebnisse, die mit Hilfe der Schallemissionsanalyse ermit-

telt worden sind, sind in den nachfolgenden Kapiteln 4.3.3 und 4.3.4 näher erläutert. 

4.3.3 Uniaxiale Beanspruchung 

Bei der uniaxialen Versuchsdurchführung wird lediglich eine Belastung über den Keil 

und die Lasteinleitungsvorrichtung auf den Probekörper aufgebracht. Bei steigender 

Auflast beginnen im Inneren des würfelförmigen Körpers Entlastungsvorgänge, die 

an der Oberfläche noch nicht sichtbar sind. Allerdings emittieren diese Vorgänge 

Schallereignisse, die detektiert und ausgewertet werden können. Ein Beispiel für 

solch eine Auswertung ist in nachfolgender Abbildung 4.11 angegeben. Dort kann 

man beispielhaft die aufsummierten Schallereignisse am Ende eines uniaxialen 
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Bruchvorganges bei einer Probe mit einem Größtkorn von 16 mm als färbige Quadra-

te sehen. Die Bezeichnung der Probe setzt sich aus der Serie des Größtkorns (hier: 

2), dem Verhältnis von σ1/fc und einer laufenden Nummer zusammen. Im Großen 

und Ganzen ist erkennbar, dass sich die angesprochenen Entlastungsvorgänge 

ausbreiten und auch im Inneren des Probewürfels im Bereich des sich ausbildenden 

Bruchs stattfinden. 

Interpretiert werden kann dies so, dass an Schwachstellen des Materials die ersten 

Schädigungen eintreten. Im Zuge der weiteren Belastung und der Ausbreitung der 

Zonen mit kleinsten Schädigungen (Prozesszone) verbinden sich diese Mikrorisse 

immer mehr zu einem durchgehenden Riss. Da diese Versuche weggesteuert und 

nicht kraftgesteuert durchgeführt werden, ist eine kontinuierliche Ausbreitung des 

Hauptrisses beobachtbar. Weiters ist die Vergrößerung der Rissöffnungsweite sehr 

gut nachvollziehbar. Dies ist durch das in Kapitel 4.3.2 bereits erwähnte Auswerte-

programm von Dipl.-Ing. Schneemayer möglich. 

 

Abbildung 4.11: Beispiel der SEA bei einer uniaxialen Probe (3a_0_3) 

Die Entstehung sowie Ausbreitung der Risse innerhalb der Probe kann bei zement-

gebundenen Werkstoffen an unterschiedlichen Stellen erfolgen. Je nachdem wo 

mikroskopisch kleine Unstetigkeiten im Material vorhanden sind kann ein Bruch 

durch den Zementstein verlaufen, sich durch die Körner ausbreiten oder an der 

Schichtgrenze zwischen Zuschlagskorn und Zementstein entstehen. Die Härte des 

verwendeten Gesteins sowie die zur Anwendung gekommene Zementgüte sind al-
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lerdings jene Faktoren, die den Ausbreitungsweg des Risses am deutlichsten beein-

flussen. 

4.3.4 Biaxiale Beanspruchung 

Im Gegensatz zur uniaxialen Versuchsdurchführung wird bei der biaxialen eine ent-

sprechende Vorbelastung vor Eintreiben des Belastungskeiles aufgebracht. Diese 

Vorbelastung hat proportional zu der aufgebrachten Last entsprechende Vorschädi-

gungen, also Schallereignisse, ausgelöst. Je höher die Stufe der Vorbelastung ist, 

umso mehr Schallereignisse durch ablaufende Entlastungsvorgänge können regist-

riert werden. Diese Vorschädigungen sind nach Möglichkeit weitgehend abgeklungen 

bevor mit der Zugbelastung in Querrichtung begonnen wird. Damit soll eine Nichtbe-

einflussung der Keilspaltung durch voreingeprägte Spannungszustände weitestge-

hend sichergestellt sein. In Abbildung 4.12 ist der Beginn der Vorschädigungen auf-

grund der Vorbelastung mit Hilfe einer SEA-Auswertung erkennbar. Dazu ist 

festzuhalten, dass der in dieser Abbildung sichtbare Riss erst nach Abschluss des 

Versuchs sichtbar ist. Lediglich aufgrund der Vorbelastung ist die Probe nicht gebro-

chen sondern treten nur die dargestellten Schallereignisse auf. 

 

Abbildung 4.12: Beispiel der SEA bei einer druckvorbelasteten Probe (1_45_1) 

Bei dieser Momentaufnahme des durchgeführten Versuchs ist erkennbar, dass die 

angesprochenen Vorschädigungen über den gesamten Probekörper verteilt sind. Es 

gibt keinen Anhaltspunkt, wo und in welchem Bereich sich später der Hauptbruch 
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ausbilden wird. Erst bei Beginn der Belastung mittels Keil konzentrieren sich die 

detektierbaren Ereignisse im Bereich um den künftigen Riss. In Abbildung 4.13 ist 

eine Konzentration der Schallereignisse um den entstehenden Riss im Mittelbereich 

der Probe erkennbar. Es ist allerdings im Vergleich mit der uniaxialen Versuchs-

durchführung erkennbar, dass die Prozesszone bei der biaxialen Belastung etwas 

größer ist. Dies liegt vermutlich daran, dass aufgrund der Entlastungsvorgänge im 

Zuge der Spaltkräfte auch die Druckkräfte der Vorbelastung zu weiteren Entspan-

nungsvorgängen im Probekörper führen. 

 

Abbildung 4.13: Beispiel der SEA bei einer biaxial belasteten Probe (1a_15_3) 

Bei manchen Proben sind keine Entspannungsvorgänge im Randbereich der Probe 

erkennbar. Dies wird darauf zurückgeführt, dass in diesen Bereichen die Zugspan-

nungen aufgrund der Vorbelastung überdrückt werden und sich deshalb nicht ausbil-

den. Vor allem zu Beginn der biaxialen Belastung ist durch eine längliche (in senk-

rechter Richtung gedehnter bzw. quer dazu gestauchter) Form der Prozesszone er-

sichtlich, wo vermutlich genau dieser Effekt des Überdrückens stattfindet. 

Wie schon zuvor beschrieben ist die Ausbreitungsrichtung eines Risses von der 

verwendeten Zementgüte sowie der Beschaffenheit der Zuschläge abhängig. Aller-

dings hat sich bei den Versuchen auch gezeigt, dass der vorhandene Spannungszu-

stand im Probekörper ebenfalls einen Einfluss darauf haben dürfte, ob sich der Riss 

nur durch die Zuschlagskörner oder aber entlang der Schichtgrenze zwischen Korn-

oberfläche und Zementstein ausbreitet. 
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4.4 Beschaffenheit der Bruchflächen – Oberflächenrauigkeit 

Die Rauigkeit von Bruchflächen ist insbesondere bei der Sanierung von Bauwerken 

aus beispielsweise Beton von Bedeutung. Da ist es besonders wichtig, dass das zur 

Reparatur verwendete Material auf die Beschaffenheit der Bruchfläche abgestimmt 

ist. Spezielle zum Einsatz gelangende Bindemittel benötigen einen gewissen Grad 

an Rauigkeit, also Unebenheit, um einen ausreichenden Verbund mit dem Altmaterial 

herstellen zu können. Zur Verdeutlichung und Erläuterung folgen einige Grundlagen 

der Oberflächenphysik. 

Die Oberfläche eines Festkörpers stellt die Grenze zwischen zwei Medien dar. Im 

Falle der im Zuge dieser Dissertation betrachteten Probekörper ist dies die Grenze 

zwischen den Betonprobekörpern und der umgebenden Luft. Die Herstellung einer 

völlig glatten Oberfläche ist technisch bei weitem nicht realisierbar, aber auch in 

vielen Fällen nicht notwendig. Eine Rauigkeit, die im Prinzip nichts anderes als die 

Abweichung von der geplanten, optimalen Oberfläche darstellt, kann als Gestaltab-

weichung in 4 Ordnungen dargestellt werden. In der nachfolgenden Abbildung 4.14 

ist die Definition der verschiedenen Ordnungen graphisch dargestellt. 

 

Abbildung 4.14: Darstellung von Gestaltabweichungen [52] 

Die Gestaltabweichung 1.Ordnung ist die Länge der Formabweichung. Als Beispiele 

hierfür sind Geradheits-, Ebenheits- oder Rundheitsabweichungen erwähnt. Die 

nachfolgenden Ursachen für die verschiedenen Abweichungen sind der Einfachheit 

halber vor allem aus der Frästechnik bzw. Metallverarbeitung abgeleitet. Entstehen 

können solche Fehler 1.Ordnung etwa durch falsche Werkstückeinspannung oder 

Durchbiegung des Werkstückes. Der Wellenabstand oder Welligkeit bezeichnet die 

Abweichung 2.Ordnung und wird unter anderem durch außermittiges Einspannen 
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des Werkstückes oder Schwingen der Werkzeugmaschine verursacht. Als Rillenab-

stand wird die Abweichung 3.Ordnung von der geplanten Gestalt bezeichnet. Die 

Ursache für diese Art der Abweichung ist unter anderem in der Form der Werkzeug-

schneide bzw. der Art und der Geschwindigkeit des Vorschubes zu suchen. Zum 

Schluss wird noch der Riefenabstand als Gestaltsabweichung 4.Ordnung bezeichnet. 

Diese Art der Abweichung ist die unkontrollierbarste, da sie vom Vorgang der Span-

bildung (z.B. Reißspan) abhängig ist. Die Abweichungen der 1.Ordnung werden als 

Formabweichung, die der 2.Ordnung als Welligkeit und die 3. und 4.Ordnung als 

Rauheit bezeichnet. Eine reale Oberfläche besteht in der Regel aus einer Kombinati-

on aller vier Arten der Gestaltsabweichung (vgl. Abbildung 4.14). 

Damit die realen Abweichungen von der optimal glatten Fläche mathematisch be-

schrieben werden können, sind Oberflächenparameter definiert und schlussendlich 

auch normiert worden. Diese normierten Oberflächenparameter werden an einem 

zweidimensionalen Schnitt durch ein Profil festgelegt. Aus diesem so genannten Ist- 

oder Primärprofil können mit verschiedenen Filtern drei Typen von Parametern ext-

rahiert werden. Es handelt sich dabei um 

• Primärprofilparameter (aus dem ungefilterten Profil) 

• Rauigkeitsparameter (bei Einsatz eines Rauigkeitsfilters) 

• Welligkeitsparameter (bei Einsatz eines Welligkeitsfilters) 

Als Grundlage dient hierbei die auf Basis einer europäischen Norm herausgegebe-

nen ÖNORM EN ISO 4287:2012 mit dem Titel „Geometrische Produktspezifikationen 

(GPS) - Oberflächenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren - Benennungen, Definitio-

nen und Kenngrößen der Oberflächenbeschaffenheit“. 

Die hochfrequenten (kurzwelligen) Komponenten entsprechen der fühlbaren Rauig-

keit, die niederfrequenten (langwelligen) Komponenten werden Welligkeit genannt. 

Insgesamt sind die Begriffe Rauigkeit und Welligkeit relative und willkürlich festgeleg-

te Begriffe. 

Bei den oben beschriebenen Filtervorgängen werden aus einem Oberflächenprofil, 

genauer gesagt aus dem Primärprofil, bestimmte Frequenzkomponenten extrahiert. 

Bei Verwendung eines Hochpassfilters, der die langwelligen Komponenten passieren 

lässt, wird somit ein Rauigkeitsprofil extrahiert. Im Gegensatz dazu werden bei einem 

Tiefpassfilter eben diese hochfrequenten Komponenten zurückgehalten und so ein 

aus den langwelligen Teilen bestehendes Welligkeitsprofil erstellt. Der Grenzwert, 
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unter oder über dem eine Frequenzkomponente extrahiert bzw. eliminiert wird, ist die 

so genannte Grenzwellenlänge oder auch „cutoff“. In der Untersuchung der Rauigkeit 

und der entsprechenden Verwendung von Filtern liegt das Hauptaugenmerk der 

Diplomarbeit von Hans Peter Possler [52]. 

4.4.1 Sandfleckmethode 

Aktuell wird die Rauigkeit beispielsweise im Bauwesen, und da vor allem im Bereich 

des Straßenbaues bei der Ermittlung der Rauigkeitswerte von Fahrbahnoberflächen, 

mit dem so genannten Sandfleckverfahren gemäß ÖNORM EN 13036-1:2010 [46] 

ermittelt.  

Dies stellt ein direktes, zerstörungsfreies Verfahren dar und ist in der oben angeführ-

ten ÖNORM geregelt. Die notwendigen Materialien für die Durchführung dieser Prü-

fung sind eine bestimmte Menge einheitliches Material (z.B. Sand, Glaskugeln), ein 

Behälter mit bekanntem Rauminhalt (zumeist 25 ml), ein geeigneter Windschutz, 

Bürsten zum Reinigen der Prüffläche sowie eine flache Scheibe zum Ausbreiten des 

Materials. Das Material wird mittels der gummierten Scheibe auf der Oberfläche 

verrieben. Der entstehende Fleck wird mit einem Maßband vermessen. Aus dem 

gemittelten Durchmesser lässt sich nach nachfolgender Gleichung (4.26) die so 

genannte mittlere Oberflächentexturtiefe errechnen. Die Durchführung eines solchen 

Versuches ist beispielhaft in Abbildung 4.15 dargestellt. 

 

Abbildung 4.15: Anwendung der Sandfleckmethode nach ÖNORM EN 13036-1 [46] 

R � 4 � Vπ � d� (4.26) 

mit: 

R = Rautiefe [mm] 

V = Volumen [mm³] 

d = mittlerer Durchmesser des Sandflecks [mm] 
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Aus der oben zitierten Formel lässt sich erkennen, dass bei glatter Oberfläche, die 

einen größeren Durchmesser des Sandflecks bewirkt, die Rauigkeit klein wird. Hin-

gegen ist bei groben Unebenheiten der Oberflächentextur der Durchmesser der von 

der gleichen Menge Glassand bedeckten Fläche klein und der Wert der Rauigkeit 

entsprechend groß. 

Da das Ergebnis, also der Wert der Rauigkeit, vom verwendeten Prüfmaterial abhän-

gig ist, ist ein schneller Vergleich verschiedener Werte nur mit größter Sorgfalt mög-

lich. Auch zwei verschiedene Flächen aus dem gleichen Material können bei glei-

chem verwendeten Prüfmaterial verschiedenste Rauigkeitswerte aufweisen, da 

beispielsweise die Herstellung der Oberflächen unterschiedlich war. Darin liegt auch 

begründet, dass international verschiedenste Regelwerke bestehen. Weiters sind 

generell entsprechende verfahrensbedingte Ungenauigkeiten zu bedenken. 

Ein weiterer Nachteil dieses Verfahren besteht bei der Anwendung zur Ermittlung der 

Rauigkeit von Straßenoberflächen. Dabei besteht, vor allem bei vielbefahrenen Stra-

ßen, eine akute Gefährdung der durchführenden Personen durch den Straßenver-

kehr, da eine Sperre der Verkehrswege meist nicht möglich ist. Für diese Fälle bietet 

es sich an, das nachfolgend in Kapitel 4.4.2 beschriebene stereoskopische Verfahren 

zur Anwendung zu bringen. 

4.4.2 Stereoskopische Oberflächenanalyse 

Das bei Possler [52] beschriebene Verfahren der stereoskopischen Oberflächenana-

lyse erlaubt es, aus zwei Bildern einer Oberfläche mit Hilfe einer entsprechenden 

Computersoftware die einleitend beschriebenen Parameter rasch und einfach zerstö-

rungsfrei zu ermitteln. Im Prinzip sind dazu von einer Oberfläche zwei Bilder aus 

leicht unterschiedlichem Blickwinkel mit definiertem Abstand notwendig, die zusam-

mengespielt werden und daraus ein dreidimensionales Modell der Oberfläche er-

rechnet wird. Aus diesem Modell lassen sich dann mit Hilfe einer Computersoftware 

die verschiedenen Rauigkeitsparameter ermitteln. Die Methode, die diesem Verfah-

ren zu Grunde liegt, ist nicht neu. Beispielsweise wird in der Luftbildvermessung mit 

Photogrammetrie gearbeitet. Dies erlaubt relativ einfach etwa aus zwei Satellitenbil-

dern entsprechende Informationen über das aufgenommene Gelände zu ermitteln. 

Eine Voraussetzung zur Auswertung ist, dass durch dazu entwickelte Computerpro-

gramme auf beiden Bildern selbe Gelände- bzw. Oberflächenpunkte wiedererkannt 
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werden. Durch den leicht unterschiedlichen Blickwinkel auf die Oberfläche ergibt 

sich, dass nicht alle Bildpunkte auf beiden Bildern vorhanden sind und auch die Posi-

tion der doppelt vorhandenen Punkte von Bild zu Bild unterschiedlich ist. Dieser 

Umstand muss kompensiert werden, erst danach ist eine Auswertung möglich. Durch 

einen entsprechenden Formelapparat kann dann aufgrund der Lage der Bildpunkte 

sowie der Bezugsebene die relative Höhe der einzelnen Punkte auf der Bruchfläche 

ermittelt werden. Dies ist aufgrund des bekannten Abstands zwischen Kamera und 

Oberfläche sowie des bekannten Unterschieds des Aufnahmewinkels möglich. Dar-

aus lassen sich dann mit den bereits erwähnten Filtern die gewünschten Rauig-

keitsparameter ableiten. 

4.4.3 Fraktologische Untersuchungen 

Für einige abgeänderte Parameter wie Betonzusammensetzungen bei verschiede-

nen Versuchsreihen kann ein Zusammenhang mit dem daraus resultierenden Bruch-

bild auch ohne technische Hilfsmittel festgestellt werden. Ein Beispiel dazu sind ver-

schieden Druckfestigkeiten von Beton. Bei hochfestem Beton ist meist erkennbar, 

dass alle größeren Zuschlagskörner gebrochen sind während im Gegensatz dazu die 

Rissausbreitung im Normalfesten Beton zumeist durch den Zementstein erfolgt und 

nur wenig oder mürbes Korn zu Bruch gegangen ist. Dies hat bereits 

Mechtcherine [38] in seiner Dissertation an der TH Karlsruhe im Jahr 2000 behan-

delt. 

Die fraktale Geometrie hat den Vorteil, dass durch sie ermittelte Kennwerte weitge-

hend maßstabsunabhängig sind. Auch können viele natürliche Objekte, wie eben 

Bruchflächen, nur näherungsweise mit der herkömmlichen euklidischen Geometrie 

erfasst werden. Teilweise gelingt dies mit den Überlegungen Euklids überhaupt nicht. 

Als Fraktale werden nun Objekte definiert, deren Struktur sich in unterschiedlichen 

Betrachtungsebenen wiederholt. Stimmen ein fraktales Element und die gesamte 

Oberfläche überein, so spricht man von selbstähnlichen Fraktilen. Ein Beispiel dafür 

ist die so genannte Koch-Kurve (siehe Abbildung 4.16). 

Natürliche Fraktale, also jene Gebilde, welche in der Natur vorkommen (wie Bei-

spielsweise der Blutkreislauf, Blumenkohl usw.), weisen meist nur einen bestimmten 

Grad der Ähnlichkeit auf verschiedenen Betrachtungsebenen auf. Fraktale, die eine 

statistische Ähnlichkeit von Grundstrukturen in verschiedenen Betrachtungsebenen 
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eines Objektes aufweisen, werden „selbstaffin“ genannt. Betonbruchflächen gehören 

dieser Gruppe der selbstaffinen Fraktale an [38]. Aus fraktalen Objekten lässt sich 

eine so genannte fraktale Dimension D bestimmen, die im Falle der Koch-Kurve 

konstant einen Wert von ungefähr D~1,2919 einnimmt (Hausdorff-Besicovitch-

Dimension). 

 

Abbildung 4.16: Darstellung der Koch-Kurve mit 3 Iterationsschritten (Quelle: 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Koch_curve_%28L-system_construction%29.jpg) 

Im Gegensatz dazu gibt es in der euklidischen Geometrie nur ganzzahlige Dimensio-

nen. So ist etwa die Dimension einer Geraden D=1, die einer Fläche D=2. Dabei hat 

jedoch beispielsweise die Fläche einen endlichen Umfang und eine dazugehörige 

endliche Fläche. Bei der Koch-Kurve tendiert jedoch die Gesamtlänge der Kurve bei 

unendlich vielen Transformationsschritten gegen unendlich, während die einge-

schlossene Fläche einen endlichen Wert einnimmt. Daher ist zur Charakterisierung 

dieser Kurve die Verwendung einer gebrochenen, eben fraktalen, Dimension not-

wendig. Eine Kurve gilt dann als fraktal, wenn ihre fraktale Dimension größer ist als 

die topologische Dimension. 

Eine numerische Methode zur Ermittlung der fraktalen Dimension ist das so genann-

te Box-Counting-Verfahren (Kästchenabzählverfahren). Dabei werden Kästchennetze 

unterschiedlicher Feinheit über eine zu untersuchende Kurve gelegt. Diese Kurve 

kann beispielsweise die gedachte Kurve eines Schnittes durch eine Bruchfläche sein. 

Abgezählt wird nun die Anzahl der Kästchen, die die Kurve schneiden. Dies stellt ein 

Maß der Kurvenlänge dar. Wird nun in einem doppelt logarithmischen Diagramm die 

Kästchenanzahl und der Skalierungsfaktor s, der abhängig von der Kästchengröße 

ist, aufgetragen, so erhält man pro verwendetem und ausgewertetem Netz einen 

Punkt in diesem Diagramm. Liegen die so ermittelten Punkte annähernd auf einer 

Geraden, so spricht man von einem Fraktal. Die fraktale Dimension wird aus der 
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Neigung einer Regressionsgeraden ermittelt. Eine solche Regressionsgerade kann 

beispielsweise aus der Minimierung der Summe der Quadrate der Abweichungen 

folgen. Das fraktale Inkrement entspricht dann der Steigung der Geraden. Die frakta-

le Dimension errechnet sich dann aus der Dimension des Elementes (Gerade: D=1) 

plus dem Inkrement. Das selbe Prinzip liegt auch bei numerischen Methoden zur 

Quantifizierung der Beschaffenheit von fraktalen Oberflächen zu Grunde. Da wird zur 

Dimension 2 einer Fläche das fraktale Inkrement der Bruchfläche addiert (siehe 

Mechtcherine [38]). 

Bei verschiedenen Arbeiten an gebrochenen Betonprüfkörpern sind erste Kenntnisse 

dahingehend erforscht worden, dass die fraktale Dimension, die aufgrund der Abtas-

tung mittels induktivem Wegaufnehmer und Auswertung mit Hilfe des Box-Counting-

Verfahrens ermittelt worden ist, mit zunehmender Bruchenergie GF abnimmt. Weiters 

ist eine Korrelation zwischen Größtkorndurchmesser, der fraktalen Dimension und 

der Bruchenergie GF ermittelt worden [38]. Jedenfalls ist in den bisherigen Untersu-

chungen ein klarer Einfluss der Körnung und, sofern vorhanden, der Faserbeweh-

rung auf die Rauheit und fraktale Dimension von Betonbruchflächen festgestellt wor-

den. 

Eine räumliche Weiterentwicklung des Box-Counting-Verfahrens stellt das Cube-

Counting-Verfahren dar. Dabei werden jene Würfel gezählt, die durch eine beliebige 

Oberfläche geschnitten wird. Mit ähnlichen Überlegungen wie es beim 2-D-Verfahren 

der Fall ist, lässt sich daraus eine fraktale Dimension DCC ermitteln. Eine andere 

Methode stellt die so genannte Grid Scaling-Methode dar, bei der ein Flächennetz-

werk unterschiedlicher Feinheit über eine Bruchfläche gelegt wird. Dabei liegen die 

Eckpunkte der Dreiecke genau auf der Bruchfläche und haben somit dieselben x-, y- 

und z-Koordinaten wie die entsprechenden Messpunkte. Durch die so angenäherte 

Fläche kann dann eine fraktale Dimension DGS ermittelt werden. Diese Variante stellt 

die Grundlage der Auswerte-Software bei Verwendung des stereoskopischen Verfah-

rens dar (vgl. Kapitel 4.4.2). 

Die Anwendung der fraktalen Geometrie gipfelt darin, dass Bruchflächen bewusst 

geformt werden. Dies ermöglicht eine eingehende Untersuchung des Einflusses der 

Oberflächengestaltung von Bruchflächen auf verschiedene Kennwerte. Auch ist eine 

realitätsnahe Nachbildung des Risspfades in Beton bereits von einigen Forschern 

angestrebt worden. 
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5 Experimenteller Teil – Versuchsdurchführung 

In diesem Kapitel sollen die im Zuge der Versuche für diese Dissertation verwende-

ten Probenserien sowie die Versuchsanordnung inklusive aller zur Auswertung der 

Daten erforderlichen Instrumente und Computerprogramme im Detail angeführt und 

beschrieben werden. 

5.1 Material 

Bei dem für die Proben verwendeten Material handelt es sich prinzipiell um Beton in 

verschiedenen Varianten, also einem zementgebundenem, inhomogenen und aniso-

tropen Werkstoff. Da allerdings verschiedene Zusammensetzungen der Zuschlag-

stoffe zur Anwendung gekommen sind gibt es in der detaillierten Zusammensetzung 

Unterschiede, die nachfolgend angeführt und näher beschrieben werden. Die Unter-

schiede in den Zuschlagstoffen beschränken sich allerdings auf das verwendete 

Größtkorn und den damit einhergehenden Anpassungen bezüglich Zementgehalt 

und der Anteile der kleineren Kornfraktionen im Bezug auf die Sieblinie, sodass eine 

normgemäße Abstufung zwischen den verschieden groben Fraktionen gegeben ist. 

Das Grundmaterial der Zuschläge ist jedoch bei allen Materialen Flussschotter. 

Um einen Vergleich der zur Zerstörung einer Probe notwendigen Bruchenergie zwi-

schen den verschiedenen Betonsorten zu ermöglichen, ist primär das verwendete 

Größtkorn verändert worden. Dies reicht von 8 mm Durchmesser bis hin zu einer 

maximalen Korngröße von 63 mm. Allerdings ändert sich zusätzlich zu den Größt-

körnen entsprechend den Sieblinien des verwendeten Zuschlagmaterials auch der 

Massenanteil der Feinteile, der prozentuell gesehen kleiner wird, umso größer das 

Größtkorn ist. Je größer der Anteil feiner Körnungen wie Feinsand und Abschlämm-

bares (Durchmesser der Einzelkörner unter 0,063 mm) jedoch in einem für die Be-

tonherstellung verwendeten Kiesgemenge ist, desto größer ist auch die Gesamtflä-

che des Zuschlags pro Raumeinheit. Zum Vergleich sei folgendes 

Gedankenexperiment dargestellt. Ein Kilogramm Kugeln mit der durchschnittlichen 

Rohdichte von üblichem Zuschlag (in der Regel etwa 1.800 – 2.000 kg/m³) mit einem 

Durchmesser von 32 mm besitzen eine Oberfläche von ca. 0,07 m². Bei Verringerung 

des Durchmessers auf die Sichtbarkeitsgrenze von 0,063 mm vergrößert sich die 

Gesamtoberfläche auf ca. 36 m² [89]. Dies stellt den Grund dar, warum bei entspre-
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chenden Feinteilen sowohl der Zementgehalt als auch die zugegebene Wassermen-

ge pro Kubikmeter Festbeton größer sein muss als dies bei Verwendung von ent-

sprechend größerem Korn der Fall ist. Bei größerer Gesamtfläche ist für die ausrei-

chende Verkittung des Korngerüstes weit mehr Zementstein notwendig. 

Die nachfolgende Tabelle 5.1 soll Aufschluss darüber geben, welche Rezepturen 

tatsächlich zur Anwendung gekommen sind. Zusätzlich zu den aufgelisteten Anga-

ben ist zu bemerken, dass in allen Betonsorten 0,65% Hochleistungsverflüssiger 

beigemengt worden ist, um die relativ kleinen Probekörper ausreichend verdichten zu 

können. Unverwitterter Donaukies stellt bei allen Varianten den verwendeten Zu-

schlag dar. Es handelt sich dabei um so genanntes Rundkorn. Im Gegensatz dazu 

würde durch einen Brecher aufbereitetes Material als Brechkorn oder Kantkorn be-

zeichnet werden und entsprechend kantige Kornformen aufweisen. 

Tabelle 5.1: Kurzübersicht der verschiedenen Betonrezepturen 

Serie Größt-

korn 

Wasser 

[l/m³] 

Zement 

[kg/m³] 

W/B-

Wert 

Rohdichte Fest-

beton [kg/m³] 

Druckfestigkeit 

[N/mm²] 

1 GK 8 140 230 0,608 2360 32,3 

1a GK 8 147 250 0,590 2379 44,5 

2 GK 16 131 215 0,609 2395 43,5 

3a GK 32 119 200 0,595 2451 45,6 

3b GK 32 119 200 0,595 2451 45,6 

4 GK 32 119 200 0,595 2451 45,6 

5 GK 63 111 185 0,600 2447 42,7 

       

Nach einer ersten Auswertung der Würfeldruckfestigkeiten ist eine Anpassung der 

Rezepturen der Serien erforderlich geworden. Aufgrund des Umstandes der Abwei-

chung bei der Druckfestigkeit der Serie 1 um ca. 28% vom Durchschnittswert der 

anderen Serien (2 – 5) ist die Serie 1a mit leicht veränderten Spezifikationen herge-

stellt worden. Bei dieser stimmt die 28-Tages-Würfeldruckfestigkeit innerhalb eines 

kleinen Schwankungsbereiches mit der Druckfestigkeit der anderen Serien überein 

(vgl. Tabelle 5.1). Die Abweichung aller Serien, mit Ausnahme von Serie 1, zum 
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Mittelwert der Druckfestigkeit beträgt zirka 3 Prozent und liegt somit innerhalb des 

festgelegten Toleranzbereiches. 

Tabelle 5.2: Verteilung der Kornfraktionen in Massenprozent 

Serie Größt

korn 

Fraktion 

0/4 [M-%] 

Fraktion 

4/8 [M-%] 

Fraktion 

8/16 [M-%] 

Fraktion 

16/32 [M-%] 

Fraktion 

32/63 [M-%] 

1, 1a GK 8 70 30    

2 GK 16 48 25 27   

3a, 3b, 4 GK 32 41 12 23 24  

5 GK 63 39 7 18 19 17 

       

In obiger Tabelle 5.2 sind die Kornverteilungen in den einzelnen Probenserien er-

kennbar. Die dargestellten Werte geben die Massenprozent dieser Korngrößengrup-

pe im Festbeton ohne Berücksichtigung der Anteile von Zement und Wasser wieder. 

Die Unterscheidung der Serien 3a, 3b und 4 wird bei der Probenherstellung in Kapi-

tel 5.2 näher erläutert. Diese Aufteilung hat ausschließlich aufgrund der Probenher-

stellung stattgefunden, die verwendete Betonrezeptur ist dieselbe. 

5.2 Probenherstellung 

Die Herstellung der Probekörper sowohl zur Ermittlung der Würfeldruckfestigkeit als 

auch für die spätere Versuchsdurchführung ist nach den Bestimmungen der 

ÖNORM EN 12390-1 [45] in Verbindung mit der ÖNORM-Regel ONR 23303 [48] 

erfolgt. Um statistische Schwankungen normgemäß zu berücksichtigen werden 3 

Probewürfel mit 15 cm Kantenlänge pro Serie für die Ermittlung der charakteristi-

schen Würfeldruckfestigkeit herangezogen. Der aus den drei Messergebnissen er-

rechnete Mittelwert stellt den gesuchten Wert dar. Wie bereits in Kapitel 5.1 ange-

deutet sind im Mittelwert der Druckfestigkeit aller Serien zu große Schwankungen 

beobachtbar, weshalb Serie 1 erneut, jedoch mit einem größeren Zementgehalt und 

daraus resultierend einem höheren Wasserbedarf, produziert worden ist. Durch die 

Neuherstellung reduziert sich die vorhandene Varianz der Würfeldruckfestigkeiten 

auf ca. 3% um den arithmetischen Mittelwert. 
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Eine weitere Ausnahme stellt die Ermittlung der Festigkeit für die Betonrezeptur 5 

dar. Bei diesem großen Größtkornes ist bei Verwendung eines 15 cm Würfels eine 

Verfälschung aufgrund der Körnung zu erwarten. Diese zu erwartende Ungenauigkeit 

ist auf große Einzelkörner zurückzuführen. Die Festigkeit des Probewürfels wird 

durch ein mittig in der Schalung zum Liegen kommendes Einzelkorns stark ver-

fälscht. In diesem Fall hat die Einzelkornfestigkeit den größten Anteil an der Gesamt-

festigkeit des Probewürfels. Um den Einfluss der Zuschläge zu vermindern kommt 

ein altes, mittlerweile jedoch nicht mehr normgemäßes Format zu Anwendung. Vor 

europaweiter Vereinheitlichung der Normen sind in Österreich Würfel mit einer Kan-

tenlänge von 20 cm für die Ermittlung der Festigkeiten herangezogen worden. Die im 

Zuge der Umstellung eingeführten Umrechnungen auf das kleinere Format sind in 

der Auswertung der Würfeldruckfestigkeit von der prüfenden Stelle bereits berück-

sichtigt. Somit ist aufgrund der besseren Kornverteilung der Wert der Festigkeit rea-

listischer als dies bei der Ermittlung nach dem aktuellen Stand der europäischen 

Normen der Fall gewesen wäre, da sich auch die größeren Zuschlagskörner besser 

in der Schalung verteilen können. 

Die Lagerung bis zur Ermittlung der Würfeldruckfestigkeit ist jedoch in allen Fällen, 

also bei einer Kantenlänge der Würfel von 15 cm als auch von 20 cm, normgemäß 

erfolgt. Den ersten Tag verbleibt der Probekörper in der zur Herstellung verwendeten 

Schalung. Im Anschluss daran wird ausgeschalt und der Würfel in einem Wasserbad 

gelagert, in dem er bis zu einem Alter von 7 Tagen, also 6 Tage ab dem Ausschalen, 

verbleibt. Danach wird bis zum Prüfalter von 28 Tagen an der Luft gelagert. Die 

Temperatur darf 20 ± 2° C nicht über oder unterschr eiten. Bei der Lagerung an 

Raumluft darf die Temperatur vorübergehend („Nachtabsenkung“) auf 15° C fallen 

[48]. 

Die Erhärtung von Beton ist jedoch nicht nach 28 Tagen abgeschlossen. Vielmehr ist 

mit einem Ende der Hydratation, also dem chemischen Abbinden des Betons, nach 

ca. 2 Jahren ab Herstellung zu rechnen, wobei auch nach diesem Zeitraum ein weite-

rer, jedoch immer geringer werdender Anstieg der Festigkeit nachweisbar ist. Die 

dabei erreichten Festigkeiten liegen, je nach den in dieser Zeit vorherrschenden 

Umwelteinflüssen und Umgebungsbedingungen etwa 10 bis 50% über den 28-

Tages-Festigkeiten. Da diese Zeitspanne für eine ordnungsgemäße Überwachung 

während der Bauausführung zu lange ist bezieht sich das Normenwesen schon ge-

raume Zeit auf die 28-Tages-Festigkeit. In manchen Fällen, beispielsweise wenn 
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unter großem Zeitdruck gebaut wird, wird zusätzlich auch die 7-Tages-Festigkeit zur 

Überwachung herangezogen, da ein Hochrechnen der weiteren Festigkeitsentwick-

lung leicht möglich ist. Dies ist aufgrund des bekannten und oftmalig untersuchten 

Verhaltens von Beton und hier im Speziellen der Zemente möglich. 

In Diagramm 5.1 ist beispielhaft die Festigkeitsentwicklung für einen Beton der Fes-

tigkeitsklasse C20/25 in den ersten beiden Jahren nach Herstellung abgebildet. Da 

dieses Verhalten wie bereits erwähnt oftmalig nachgewiesen ist, wird es auch in 

diversen technischen Regelwerken angegeben. Die in nachfolgendem Diagramm 

abgebildete Kurve ergibt sich bei Anwendung der Regelungen der 

ÖNORM EN 1992-1-1 [47] für einen Beton der Güte C20/25 mit einem Zement der 

Festigkeitsklasse CEM 32,5 N. Die Anwendung dieser Betoneigenschaft ist in den 

technischen Regelwerken durchwegs einer Einschränkung unterworfen. Die Nach-

verfestigung darf nicht von vornherein als notwendige Entwicklung in die statische 

Berechnung einfließen. Somit dienen diese Festlegungen lediglich zu Rückrechnung 

der mechanischen Eigenschaften der verwendeten Baustoffe bei älteren Bauwerken. 

Mit den so ermittelten Kenngrößen ist eine nachträgliche Nachrechnung von Kon-

struktionen relativ einfach möglich. 

 

Diagramm 5.1: Festigkeitsentwicklung eines Betons der Festigkeitsklasse C20/25 in den ersten beiden Jahren nach 
Herstellung (gemäß [47]) 

Die Herstellung der Probekörper für die bereits beschriebenen Versuche ist auf zwei 

unterschiedliche Weisen erfolgt. Für die Probeserien der Betonsorten 1, 1a, 2, 3a 

und 3b sind jeweils Würfel mit 15 cm Kantenlänge in entsprechenden Schalungen 
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gegossen worden. Die Würfelproben aus den Betonsorten der Serien 4 und 5 sind 

jedoch aus Balken herausgeschnitten. Die Balken haben eine Abmessung von 79 cm 

Länge x 31 cm Breite x 29 cm Höhe. Das ergibt bei einer mittleren Rohdichte von 

unbewehrtem Beton von ρ = 2.400 kg/m³ eine Gewicht von etwa 170 kg pro Stück 

(vgl. Abbildung 5.1). 

 

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines Betonbalkens mit den Abmessungen 79x31x29 cm 

Daraus lassen sich 40 würfelförmige Probekörper mit einer ungefähren Kantenlänge 

von 15 cm schneiden (siehe Abbildung 5.2). Die Genauigkeit beim Herausschneiden 

der kleineren Würfel liegt bei ca. ± 2 mm. Diese Toleranz tritt aufgrund des verwen-

deten Schneidverfahrens auf. 

 

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der 20 aus einem Balken gewinnbaren Probekörper 

Das Schneiden erfolgt mit Hilfe einer Fräse, bei der die Zähne des Schneidblattes mit 

Kunstharz und Industriediamantsplittern besetzt sind. Die Kühlung beim Schneidvor-

gang erfolgt mit Wasser. Dieses Wasser transportiert auch zugleich das zerkleinerte 

Material, das so genannte Bohrklein, als Schlamm ab. Die Anzahl der Umdrehungen 
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des Schneidblattes liegen im Bereich von 5.000 – 6.000 pro Minute. Durch die große 

Rotationsgeschwindigkeit und dem entsprechend der erforderlichen Schnitttiefe an-

gepassten Durchmesser des Fräsblattes kommt es zu Vibrationen. Diese Vibrationen 

stellen den Grund für die vorhandenen Toleranzen von ca. 2 mm dar und sind bei 

diesem Zerkleinerungsvorgang nicht verhinderbar. Die Funktionsweise ist bei allen 

Arten von natürlichem oder künstlich hergestelltem Gestein dieselbe. 

Die Probekörper aus der Betonserie 3a und 4 sind prinzipiell ident, allerdings gibt es 

auch hier im Detail einen Unterschied. Die Würfel der Serie 3a sind stückgegossen 

während jene aus der Serie 4 aus den oben beschriebenen Balken herausgeschnit-

ten sind. Diese quasi doppelte Herstellung von gleichen Probekörpern auf unter-

schiedlichen Wegen hat den Vorteil, dass der Size-Effect im Zuge der Herstellung 

der Proben nachvollzogen werden kann (vgl. Kapitel 4.1.5). Dadurch sind Unter-

schiede in der Bruchenergie im Zuge der Versuchsauswertung erklärbar. Diese Vor-

gehensweise ermöglicht aber auch, die Ergebnisse aus der Serie 5 einzuordnen und 

auf Plausibilität prüfen zu können. Bei der letzten Serie ist es aufgrund des Größtkor-

nes nicht möglich, die Proben direkt herzustellen, da keine Normalverteilung des 

Korngerüstes sichergestellt werden kann. Denn bei einer direkten Herstellung von 

Proben, deren Abmessungen nur ca. doppelt so groß wie das verwendete Größtkorn 

sind, ist, wie bereits zuvor beschrieben, ein zu großer Einfluss einzelner Körner zu 

befürchten. Um diesen Effekt auszuschalten sind die oben beschriebenen Balken 

hergestellt worden. So ist eine entsprechende gleichmäßige Verteilung der Betonbe-

standteile gewährleistet und eine Verfälschung der Versuchsergebnisse möglichst 

hintangehalten. 

Aus gleichen Balken werden auch Großwürfel produziert. Die Balken haben eine 

Abmessung von 107x35x35 cm³. Daraus lassen sich durch Schneiden 3 Würfel mit 

den Abmessungen 35x35x35 cm³ herstellen. Eine Serie dieser Großwürfel besteht 

aus dem Beton der Serie 4 mit einem Größtkorn von 32 mm. Eine zweite Serie wird 

aus Beton mit GK 63, also der Serie 5 hergestellt. Sinn und Zweck ist es, eine etwai-

ge Abhängigkeit der Werkstoffeigenschaften von der Probengeometrie aufzuzeigen. 

Die Würfelserie mit GK 32 wird mit „A“ bezeichnet, jene mit GK 63 mit „B“. Beide 

Dreierserien werden lediglich uniaxial belastet. 

Damit eine Aufnahme für die Wälzlager in den Großwürfeln vorhanden ist wird be-

reits bei der Herstellung eine 50 mm starke Leiste eingelegt. Am Grund der dadurch 



5 Experimenteller Teil – Versuchsdurchführung

entstehenden Ausnehmung wird eine 10

bei den Versuchen ein konstanter Rissweg sichergestellt.

Die Versuchskörper der Serie 3b sind prinzipiell mit jenen der Serie 3a ident. Somit 

sind auch hier die Würfel in entsprechenden Schalun

schied liegt jedoch darin, dass die Proben bei 

gestürzt werden. Somit kommt die ursprünglich obere Seite des Würfels auf der Seite 

zu liegen. Die Starterkerbe wird somit auf einer der Würfelseiten

sprünglich eingeschalt ist. Daraus resultiert eine andere Orientierung der Zuschlag

körner innerhalb des Probekörpers. Inwieweit sich daraus Einflüsse auf die bruchm

chanischen Eigenschaften ableiten lassen ist in Kapitel

5.3 Probenpräparation

Bei der Probenpräparation 

vorgesehen sind und den Proben, 

sind, unterschieden. Zur nochmaligen Erläuterun

Darin ist schematisch erkennbar, dass bei biaxialer Belastung die Lasteinleitungsvo

richtung der Druckvorspannung gleichzeit

der Zugkraft darstellt. 

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Probekörper bei a) uniaxialer und b) biaxialer Beanspruchung

Abbildung 5.4 zeigt eine für einen biaxialen Versuch

dem Würfel aufliegenden, in dieser Abbildung grün lackierten Stahlplatten dienen 

dazu, die Kraft der 3 Hydraulikstempel pro Seite zu verteilen und so eine gleichmäßig 

verteilte Lasteinleitungsfläche für die notwendige Dru

Auch sind die Wälzlager erkennbar, entlang derer der Keil durch die mechanische 

Presse zwischen den beiden Lasteinleitungsplatten eingetrieben wird.

Durch die Vorbelastung ist die Reibung zwischen Stahlplatten, den darunter befi

chen Karton- und Teflonschichten sowie dem Probekörper so groß, dass die Stah

Versuchsdurchführung 

hmung wird eine 10 mm Tiefe Starterkerbe eingefräst. Damit ist 

bei den Versuchen ein konstanter Rissweg sichergestellt. 

Die Versuchskörper der Serie 3b sind prinzipiell mit jenen der Serie 3a ident. Somit 

sind auch hier die Würfel in entsprechenden Schalungen stückgegossen. Der Unte

schied liegt jedoch darin, dass die Proben bei der Versuchsdurchführung um 90° 

gestürzt werden. Somit kommt die ursprünglich obere Seite des Würfels auf der Seite 

zu liegen. Die Starterkerbe wird somit auf einer der Würfelseiten eingefräst, die u

sprünglich eingeschalt ist. Daraus resultiert eine andere Orientierung der Zuschlag

körner innerhalb des Probekörpers. Inwieweit sich daraus Einflüsse auf die bruchm

chanischen Eigenschaften ableiten lassen ist in Kapitel 6.6 dargestellt.

ration 

Bei der Probenpräparation wird zwischen Proben, die für die uniaxialen Versuche 

vorgesehen sind und den Proben, welche für die biaxialen Belastungen vorgesehen 

Zur nochmaligen Erläuterung sei auf Abbildung

Darin ist schematisch erkennbar, dass bei biaxialer Belastung die Lasteinleitungsvo

richtung der Druckvorspannung gleichzeitig auch das Widerlager für die Einbringung 

 

: Schematische Darstellung der Probekörper bei a) uniaxialer und b) biaxialer Beanspruchung

für einen biaxialen Versuch fertig vorbereitete Probe. Die auf 

dem Würfel aufliegenden, in dieser Abbildung grün lackierten Stahlplatten dienen 

dazu, die Kraft der 3 Hydraulikstempel pro Seite zu verteilen und so eine gleichmäßig 

verteilte Lasteinleitungsfläche für die notwendige Druckvorspannung herzustellen.

die Wälzlager erkennbar, entlang derer der Keil durch die mechanische 

Presse zwischen den beiden Lasteinleitungsplatten eingetrieben wird.

Durch die Vorbelastung ist die Reibung zwischen Stahlplatten, den darunter befi

und Teflonschichten sowie dem Probekörper so groß, dass die Stah

61 

mm Tiefe Starterkerbe eingefräst. Damit ist 

Die Versuchskörper der Serie 3b sind prinzipiell mit jenen der Serie 3a ident. Somit 

gen stückgegossen. Der Unter-

Versuchsdurchführung um 90° 

gestürzt werden. Somit kommt die ursprünglich obere Seite des Würfels auf der Seite 

eingefräst, die ur-

sprünglich eingeschalt ist. Daraus resultiert eine andere Orientierung der Zuschlags-

körner innerhalb des Probekörpers. Inwieweit sich daraus Einflüsse auf die bruchme-

dargestellt. 

zwischen Proben, die für die uniaxialen Versuche 

für die biaxialen Belastungen vorgesehen 

Abbildung 5.3 verwiesen. 

Darin ist schematisch erkennbar, dass bei biaxialer Belastung die Lasteinleitungsvor-

auch das Widerlager für die Einbringung 

: Schematische Darstellung der Probekörper bei a) uniaxialer und b) biaxialer Beanspruchung 

fertig vorbereitete Probe. Die auf 

dem Würfel aufliegenden, in dieser Abbildung grün lackierten Stahlplatten dienen 

dazu, die Kraft der 3 Hydraulikstempel pro Seite zu verteilen und so eine gleichmäßig 

ckvorspannung herzustellen. 

die Wälzlager erkennbar, entlang derer der Keil durch die mechanische 

Presse zwischen den beiden Lasteinleitungsplatten eingetrieben wird. 

Durch die Vorbelastung ist die Reibung zwischen Stahlplatten, den darunter befindli-

und Teflonschichten sowie dem Probekörper so groß, dass die Stahl-
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platten nicht verschoben werden sondern eben als Widerlager dienen können. Trotz-

dem ist es durch die Zwischenschichten möglich, dass sich Zwängungen, die sich bei 

den gegebenen Lasteinleitungsbedingungen ergeben, zu einem großen Teil abge-

baut werden können. Elser und Tschegg haben als Vorarbeit experimentell den 

Druckverlauf in den Proben bestimmt (vgl. Tschegg, Elser [70]). 

Die in Abbildung 5.4 ebenfalls erkennbaren Halbrahmen aus Leichtmetall dienen zur 

Messung der vorhandenen Rissöffnung. Beide Vorrichtungen werden links und 

rechts der Starterkerbe auf den Probekörper gelegt und mittels Schrauben fixiert. Die 

im Vordergrund erkennbare Feingewindestange mit flacher Kopfplatte dient als 

Messpunkt für die zur Verwendung kommenden Wegaufnehmer. Der Wegaufnehmer 

wird durch den zweiten Halbrahmen geschoben, dort mittels Schraube fixiert und 

durch die Kopfplatte, welche durch die Feingewindestange bewegt werden kann, in 

Nullstellung gebracht. Auf dieselbe Art und Weise wird, am Bild im Hintergrund noch 

ansatzweise erkennbar, ein zweiter Wegaufnehmer gegengleich positioniert. Im Zuge 

der Versuchsdurchführung liefern beide Aufnehmer die Öffnungsweite des Risses, 

welche für die weitere Auswertung arithmetisch gemittelt und so die Genauigkeit 

erhöht wird. 

 

Abbildung 5.4: Vorbereitung einer biaxial belasteten Probe mit aufgelegten Lasteinleitungsplatten 

Da bei den uniaxialen Versuchen die Stahlplatten als Widerlager fehlen, weil ja keine 

Druckvorspannung aufgebracht wird und somit keine Lastverteilungsplatten notwen-

dig sind, muss für die Führung des Lastkeiles anderweitig gesorgt werden. Damit die 
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Führung des Keiles wie im biaxialen Fall auch möglichst reibungsfrei erfolgt, werden 

ebenfalls Wälzlager eingesetzt. Jedoch sind die Widerlager für diese Wälzlager 

künstlich zu schaffen. Dies wird durch das Aufkleben von Marmorplatten auf den für 

die uniaxiale Testreihe vorgesehenen Proben bewerkstelligt (vgl. Abbildung 5.5).  

An diesen Gesteinsplatten können sich die eingesetzten Wälzlager abstützen. Der 

verwendete Kleber ist für die Einleitung der Spaltkraft in den Probekörper sehr wich-

tig. Dafür wird das Produkt Sikadur®-31 Rapid verwendet. Ein zweikomponentiger 

Epoxiklebestoff, welche sich durch besonders rasche Festigkeitsentwicklung sowie 

ein nahezu schwundfreies Aushärten auszeichnet. Wird ein Kleber verwendet, wel-

cher nicht schwundfrei aushärtet, so bringt man bereits während der Probenherstel-

lungsphase Zwängungen auf, welche das Versuchsergebnis jedenfalls beeinflussen 

können. Laut Herstellerangaben wird die Druckfestigkeit nach einem Tag aushärten 

bei Raumtemperatur von 10° C mit 40-45 N/mm² angege ben. Die Haftzugfestigkeit 

ist mit zumindest 3,5 N/mm² angegeben. Dies entspricht aufgrund der vorhandenen 

Klebefläche dem Widerstand gegen eine Spaltkraft von mindestens 50 kN oder um-

gerechnet 5 Tonnen. Dieser Wert liegt jedenfalls über den zu erwartenden Spaltkräf-

ten bei den Versuchsreihen. 

 

Abbildung 5.5: Eingespannte uniaxial belastete Probe 

In obiger Abbildung 5.5 ist der für die uniaxiale Versuchsdurchführung fertig adaptier-

te Probekörper erkennbar. Neben den aufgeklebten Marmorplatten, den eingelegten 

Wälzlagern sowie dem Belastungskeil ist im Vordergrund der positionierte Wegauf-
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nehmer erkennbar. Seitlich an der Probe sind jeweils links und rechts 2 Mikrophone 

mit einem weichen Kunststoff angebracht. Diese Mikrophone dienen zur Registrie-

rung der während der Versuchsdurchführung entstehenden Schallereignisse. 

Auf dem Keil kommt ein halber Zylinder zu liegen. Auf diesen Halbzylinder drückt die 

Prüfmaschine, welche im nachfolgenden Kapitel 5.4 noch etwas näher beschrieben 

wird. Der Vorteil liegt darin, dass bei einem etwaig ungleichen Eindringen des Keils in 

den Probewürfel keine Verkantung in der Versuchsanordnung entstehen kann und 

somit das Ergebnis der Prüfung nicht verfälscht wird.  

5.4 Versuchsausstattung Keilspaltmethode 

Bei der Prüfmaschine, welche die Belastung auf den Spaltkeil aufbringt, handelt es 

sich um eine elektromechanische Spindelmaschine des Typs RSA 100 Serie 57 der 

Firma Schenck. Das Baujahr der Maschine ist 1992. Zur Messung des Hubwegs der 

Presse sind Präzisionswegaufnehmer des Typs PM-K adaptiert. Die integrierte 

Kraftmessdose hat eine Nennlastkapazität von 100 kN. Die Genauigkeit liegt nach 

Angaben des Herstellers bei 0,05%. 

Die verwendeten Wegaufnehmer zur Messung der Öffnungsweite des entstehenden 

Risses sind von der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM). Dabei handelt es 

sich um induktive Wegaufnehmer des Typs W5TK mit einem Messbereich von 

± 5 mm, also einem Nennmessweg von 10 mm. Die Genauigkeitsklasse ist in den 

Herstellerbeschreibungen mit 0,4 angegeben. Diese Genauigkeitsklasse sagt aus, 

dass die größte Einzelabweichung von gemessenem Wert zu tatsächlichem Weg in 

diesem Fall 0,4% weder nach oben noch nach unten überschreitet. 

Das für die Druckvorspannung notwendige Hydraulikaggregat ist ein Erzeugnis der 

Firma Armin S. Antl GmbH mit einer elektrischen Nennleistung von 0,75 kW und 

einem maximalen Hydrauliköldruck von 700 bar. Um vom vorhandenen Systemdruck 

auf die aufgebrachte Last schließen zu können ist mit Hilfe der elektromechanischen 

Spindelmaschine ein Druck-Kraft-Diagramm erstellt worden. Aufgrund dieses Druck-

Kraft-Diagramms wird die Vorspannung bei den biaxialen Versuchen eingestellt. 
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5.5 Versuchsausstattung Schallemissionsanalyse 

Das gesamte System der Schallemissionsanalyse entwickelte die deutsche Firma 

Vallen Systeme GmbH und wird von dieser vertrieben. Die nachfolgend angeführten 

und beschriebenen Bauteile werden bei den aktuellen Versuchen eingesetzt. 

Für die Anwendung der Schallemissionsanalyse kommen entsprechend sensible 

Sensoren, die von der eigentlichen Funktion Mikrophonen entsprechen, vom Typ 

VS900–M zur Anwendung. Das durch die verwendeten Sensoren abgedeckte Fre-

quenzband liegt im Bereich zwischen 100 kHz und 900 kHz. Die empfohlene Umge-

bungstemperatur umfasst -50° C bis +100° C. Weiters  erlaubt dieser Sensortyp das 

Registrieren mehrerer Peaks, also einer Vielzahl von Schallereignissen. Daher ist es 

möglich, dass Fortschreiten eines Risses zu detektieren und später entsprechend 

auszuwerten. 

Die in den Proben entstandenen und durch die Sensoren registrierten Schallereig-

nisse laufen durch einen Vorverstärker des Typs 20AP, der mehrere Kanäle gleich-

zeitig überwacht und über einen integrierten Datenpuffer die Weiterleitung der erfass-

ten Daten zu einem PC ermöglicht. Das Softwarepaket Vallen Acoustic Emission 

Suite ermöglicht die Auswertung sowie Umwandlung der Daten in ein allgemeines 

Format, mit dem beispielsweise graphische Auswertungen erstellt werden können. 

5.6 Versuchsablauf 

Nach Präparation der Proben und Einrichten des Würfels auf der Prüfmaschine sind 

die Messgeräte auf Ausgangsposition zu setzen. Die Wegaufnehmer werden auf „0“ 

gesetzt, die Prüfmaschine wird gerade auf den Keil aufgesetzt. Das Aufsetzen erfolgt 

jedoch so sacht, dass der Spaltkeil gerade gehalten wird. Dies ist zur Verhinderung 

eines Verkeilens der Belastungseinrichtung und einer etwaig daraus resultierenden 

ruckartigen Belastung notwendig. 

Um die Daten der Schallemissionsanalyse auswerten zu können ist die Kenntnis der 

Schallgeschwindigkeit der Probewürfel erforderlich. Um einen ungefähren Anhalts-

punkt zu erhalten sei erwähnt, dass die Schallgeschwindigkeit in den Probewürfeln 

bei GK 63 im Bereich von etwa 467 cm/ms liegt. Dies entspricht einer Geschwindig-

keit von 4670 m/s. Zum Vergleich liegt dieser Wert bei Luft (20° C) bei 343 m/s. Stahl 

weist einen Wert von 5920 m/s auf (ebenfalls bei etwa 20° C). 
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Bei den biaxialen Versuchen ist vor Beginn der Spaltversuche ein Aufbringen der 

Druckvorbelastung erforderlich. Größenordnungsmäßig entsprechen bei den ver-

wendeten Hydraulikzylinder die Drücke ca. 160 bar für σ1/fc = 15%. Bei σ1/fc = 30% 

ist ein Öldruck von etwa 315 bar erforderlich. Zur Simulierung einer Vorspannung von 

σ1/fc = 45% sind bereits 470 bar und bei σ1/fc = 60% als Vorspannung ist ein Öldruck 

von etwa 630 bar aufzubringen. 

Als Vortriebsgeschwindigkeit des Keils wird bei allen Proben v = 1 mm/min gewählt. 

Bei einem zur Anwendung gekommenen Keilwinkel von 19,2° entspricht 1 Newton 

vertikale Belastung der Spindelmaschine einer Splittingkraft von etwa 2,96 N. Bei den 

Großwürfeln wird ein Keilwinkel von 15° verwendet. Hier entspricht 1 Newton vertikal 

einer Splittingkraft horizontal von cirka 3,80 N (gemäß Formel (4.23)). 
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6 Auswertung der Versuche 

6.1 Allgemeines 

Wie aus Abbildung 6.1 erkennbar, werden, abgesehen von den durch die Schall-

emissionsanalyse generierten Daten, bei den Keilspaltversuchen drei Parameter 

aufgezeichnet. Zum Einen handelt es sich um die Belastung, welche durch die 

Kraftmessdose der elektromechanischen Spindelmaschine erfasst werden, zum 

Anderen um die Werte der beiden Wegaufnehmer. Diese Messdaten werden über 

einen entsprechenden Verstärker an einen PC geliefert. 

Die Auswertung der von den Instrumenten übermittelten elektrischen Spannungen, 

Umwandlung in die gewünschte SI-Einheit und gleichzeitig die Datenaufzeichnung 

übernimmt bei diesen Versuchsteilen die Software DASYLab (Data Acquisition Sys-

tem Laboratory) der Firma measX GmbH & Co.KG. Bei diesem Programm ist es 

möglich, die komplette Messkette graphisch nachzustellen sowie die notwendigen 

Eich- und Umrechnungsparameter einzustellen. 

 

Abbildung 6.1: Ansicht bei Datenaufzeichnung 

In obiger Abbildung 6.1 ist die Ansicht der Benutzeroberfläche von DASYLab gegen 

Ende eines laufenden Versuchs erkennbar. Vor allem die Werte auf der rechten Seite 

des Diagramms sind von Interesse, da aus diesen das Kraft-Wegdiagramm daneben 

gezeichnet wird. Der Graph in diesem Diagramm erscheint aufgrund der Verwendung 
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von zwei unabhängigen Wegaufnehmern doppelt, wobei auf der Abszisse die Riss-

öffnung in Millimeter und auf der Ordinate die Kraft laut Messdose in Newton aufge-

tragen ist. Bei der Auswertung der Messdaten werden die detektierten Rissöffnungs-

weiten vor der Weiterverarbeitung gemittelt und so auf einen Wert reduziert. Links bei 

der beschriebenen Graphik sind die Eingangswerte der Kraftdose und der Wegauf-

nehmer erkennbar. Die Werte sind in der Einheit mV/V angegeben und stellen jene 

Rohwerte dar, die aufgrund der vom Hersteller der Messgeräte angegebenen Eich-

werte noch umgerechnet werden müssen. 

Die aufgezeichneten Daten werden wie erwähnt noch dahingehend aufbereitet, als 

dass die Werte der Wegaufnehmer gemittelt werden und die so ermittelte maximale 

Verschiebung gleich null gesetzt wird. Aufgrund der Versuchsanordnung wird streng-

genommen ein negativer Verschiebungsweg, nämlich die Rissöffnung, gemessen. 

Die Auswertung und somit Berechnung der Bruchenergie erfolgt zweckmäßigerweise 

mit einem mathematischen Programm. In diesem Fall wird das Programm Ori-

ginPro 7.5 SR6 der Firma OriginLab Corporation angewendet. Die Fläche der unter 

der gezeichneten Kurve wird durch Integration über den Wertebereich von Null bis 

zur maximalen Rissöffnung berechnet. Um die bei vollständigem Brechen der Probe 

entstehenden Unstetigkeiten zu umgehen, wird die Datenaufzeichnung davor been-

det. Der Fehler der dabei bei der Ermittlung der Bruchenergie entsteht, liegt nach-

weisbar unter 1% und ist für die vorliegenden Untersuchungen hinreichend genau. 

Ein Beispiel einer solchen, der Berechnung der weiteren Daten zugrunde liegenden 

Belastungs-Rissöffnungs-Kurve, ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Hier ist auf der Ab-

szisse die Rissöffnungsweite CMOD in Millimeter aufgetragen. Auf der Ordinate 

findet sich die Splittingkraft FH gemäß Formel (4.23) in Newton. Daraus resultiert als 

Fläche unter der Kurve die spezifische Bruchenergie GF gemäß Formel (4.24). 

Für den Vergleich der Bruchenergie sowie der Kerbzugspannungen sind in den Dia-

grammen der nachfolgenden Kapitel die Ergebnisse der Proben 1a, 2, 3a sowie 5 

herangezogen worden. Zur einfacheren Lesbarkeit sowie zum schnelleren Vergleich 

der einzelnen Ergebnisse ist die Probennummer durch das in den Proben vorhande-

ne Größtkorn ersetzt. Weiters ist in der Legende die Vorbelastung angegeben. Der 

Wert entspricht der aufgebrachten Druckvorspannung in % σ1/fc. Da die Werte der 

Würfeldruckfestigkeit fc von Serie zu Serie leicht schwanken ist auch der Absolutwert 

der aufgebrachten Druckkräfte leicht differierend. 
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Abbildung 6.2: Graphische Darstellung der aufgezeichneten und bereits bereinigten Kraft-Rissöffnungskurve 

Zur Auswertung werden in den einzelnen Serien eine unterschiedliche Anzahl von 

identen Proben herangezogen. Die genaue Aufteilung ist anhand der Messwerte in 

Anhang A am Ende dieser Arbeit ablesbar. Bei den kleineren Kornfraktionen mit 

GK 8 oder GK 16 sind pro Datenpunkt jeweils 3 Proben geprüft und ausgewertet. Bei 

den stückgegossenen Probekörper mit GK 32 sind es pro Punkt 4 Proben. Bei den 

aus den Balken herausgeschnittenen Proben sind pro Wert bis zu 9 Einzelproben zur 

Auswertung herangezogen. 

6.2 Exkurs: Einfluss des Wasser-Bindemittelwertes und mögliche 

Auswirkungen auf bruchmechanische Kenngrößen 

Der Wasser-Bindemittelwert (W/B-Wert), früher auch als Wasser-Zementwert be-

zeichnet, beschreibt das Verhältnis der Gewichtsanteile von Wasser und Zement im 

Beton. Wie bereits Michael Elser [15] in seiner Arbeit zusammengefasst hat haben 

sich einige Autoren mit dem Einfluss des W/B-Wertes auf den Kapillarporengehalt, 

Kapillarporengröße und den Auswirkungen auf bruchmechanische Kenngrößen be-

schäftigt (vgl. unter anderen: [6], [27], [28], [35], [60]). Alle kommen auf gleichartige 

Schlüsse. Bei niedrigerem W/B-Wert und sonst gleichen Voraussetzungen sinkt der 

Porengehalt von Festbeton und die bruchmechanischen Kennwerte nehmen zu. 

Wird dem Frischbeton zu viel Wasser beigemengt, so kann der Zement die Gesamt-

wassermenge nicht mehr zur Gänze chemisch binden. Dieses nicht zum Abbinden 
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benötigte Wasser lässt feinste Kapillarporen entstehen, die sich bei höheren W/B-

Werten sogar berühren und in weiterer Folge feine Kapillarkanäle bilden können. So 

ergeben sich bereits im augenscheinlich ausgehärteten Beton Schwachstellen, die 

jedoch die Festigkeit einer Probe maßgeblich herabsetzen können. 

Einen Einfluss auf den Eigenspannungszustand eines Betonbauteils erfolgt durch 

den Effekt des Schwindens. Dabei handelt es sich um Zementstein, welcher sich 

zeitabhängig verändert indem er sich zusammenzieht. Dadurch entstehen Eigen-

spannungszustände im Beton, die bei örtlichen Überlastungen zu Schwindrissen 

führen können. Diese Schwindrisse können, müssen aber nicht bis an die Oberfläche 

dringen. Auch augenscheinlich einwandfreie Betonkörper können so schon eine 

Schädigung erlitten haben. Dieser Effekt ist durch eine Minimierung des W/B-Wertes 

zu einem großen Teil verhinderbar [60]. Genauere Informationen über das Schwind-

verhalten von Zementstein bzw. Beton finden sich beispielsweise im Fachtextbuch 

„Zement und Beton“ [89]. 

In jedem Fall haben die genannten möglichen Schädigungen in den Betonproben 

Einfluss auf die bruchmechanischen Kenngrößen. Da bei den gegenständlichen 

Versuchen dieser Arbeit die Festigkeiten der Proben nur geringfügig und die vorhan-

denen W/B-Werte kaum schwanken, ist der daraus resultierende Effekt vernachläs-

sigbar. 

6.3 Ergebnisse der uniaxialen Versuche 

In den nachfolgenden Subkapiteln finden sich Erläuterungen und Schlussfolgerungen 

zu den ermittelten Versuchsergebnissen. Die numerischen Ergebnisse der Versuche 

finden sich in Anhang A. Dort ist neben der Probenbezeichnung auch die Stufe der 

Druckvorbelastung in % σ1/fc angegeben. Die dritte und vierte Spalte weisen die 

errechneten spezifischen Bruchenergien sowie die erreichten Kerbzugfestigkeiten 

auf. Ist als Wert eine „0“ eingetragen, so wird diese Probe aufgrund fehlerhafter Da-

tensätze nicht weiter herangezogen. 

Die Probenbezeichnung ist aufgebaut aus Probenserie, Druckstufe und laufender 

Nummer. Die 2. Probe der Serie mit GK 16 und einer Druckvorbelastung von bei-

spielsweise σ1/fc = 45% hat die Bezeichnung „2_45_2“. Bei uniaxial belasteten Pro-

ben ist der Wert „45“ durch „0“ ersetzt. Die Bezeichnungen „A“ und „B“ bezeichnen 

die uniaxial geprüften Großwürfel (vgl. Kapitel 5.2). 
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Jene Proben mit der Bezeichnung 3M stellen uniaxial, im Alter von 3 Monaten ge-

prüfte Würfel dar. Dies dient zur Abschätzung des Einflusses der Nacherhärtung von 

Zementstein. 

6.3.1 Vorbelastung σ1/fc = 0% 

6.3.1.1 Bruchenergie 

Der in Diagramm 6.1 dargestellte Abfall der Bruchenergie von ca. 168 N/m bei 

Größtkorn 8 mm (GK 8) auf ca. 164 N/m bei Größtkorn 16 mm (GK 16) liegt bei ca. 

2%. Die Differenz der Würfeldruckfestigkeiten der Proben liegt ebenfalls bei annä-

hernd 2% (vgl. Tabelle 5.1). Berücksichtigt man bei den Ergebnissen diese Schwan-

kung der Festigkeit so lässt sich also eine in bei den beiden kleinsten geprüften Frak-

tionen etwa gleich große Bruchenergie feststellen. Darüber hinaus ist bei weiterer 

Vergrößerung der verwendeten Zuschläge ein Ansteigen der mittleren Bruchenergien 

von rund 184 N/m bei Größtkorn 32 mm (GK 32) auf etwa 197 N/m bei Größtkorn 

63 mm (GK 63) erkennbar. Und dies, obwohl die Druckfestigkeit von 45,6 N/mm² bei 

GK 32 auf 42,6 N/mm² bei GK 63 abnimmt. 

 

Diagramm 6.1: Bruchenergie bei verschiedenen Größtkörnern und uniaxialer Belastung 

Der Verlauf der Bruchenergien in Bezug auf das verwendete Größtkorn lässt den 

Schluss zu, dass bei kleinen Kornfraktionen die Festigkeit des Zementsteines maß-

geblich für das Bruchverhalten ist. Ab einem gewissen Korndurchmesser wird die 
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Kornfestigkeit beziehungsweise der Verbund von Zementstein und Kornoberfläche 

der bestimmende Faktor. Dies lässt sich auch durch die insgesamt größere vorhan-

dene Kornoberfläche und den dadurch höheren Anteil an Zementstein innerhalb 

einer Probe bei kleinem Größtkorn erklären (vgl. Kapitel 5.1). In obigem 

Diagramm 6.1 ist dieser Wechsel des maßgebenden Kriteriums zwischen GK 16 und 

GK 32 erkennbar. Der Anstieg zwischen GK 16 und GK 32 lässt sich eben genau 

durch diesen Effekt erklären. 

6.3.1.2 Kerbzugfestigkeit 

Betrachtet man die Kerbzugfestigkeiten in Diagramm 6.2 so lässt sich praktisch keine 

Abhängigkeit zum verwendeten Größtkorn ableiten. Lediglich zwischen GK 16 und 

GK 32 ändert sich die Kerbzugfestigkeit von ca. 3,34 N/mm² (GK 16) auf etwa 

3,24 N/mm² (GK 32). Dies entspricht einem Abfall von ca. 2%. Aus den ermittelten 

Daten ist keine Relation zur Würfeldruckfestigkeit der einzelnen Proben erkennbar. 

Die größte Festigkeit ist bei GK 32 vorhanden und fällt bei GK 63 wieder etwas ab. 

 

Diagramm 6.2: Kerbzugfestigkeit bei verschiedenen Größtkörnern und uniaxialer Belastung 

Der bei der Kerbzugfestigkeit bestimmende Faktor ist zweifelsohne die Verbindung 

des Zementsteines mit der Kornoberfläche der Zuschlagskörner sowie die Festigkeit 

des Bindemittels selbst. Dies ist auch ganz einfach erklärbar. Die Festigkeit der Zu-

schlagskörner ist in der Regel größer als die Kräfte, die über den Haftverbund bzw. 

die Reibung durch den Zementstein eingebracht und übertragen werden können. 
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Deshalb versagt in diesem Fall üblicherweise die Materialschichtgrenze zwischen 

Zementstein und Zugschlagskorn. Jedoch sind, wie bereits mehrmals erwähnt, bei 

kleineren Zuschlägen die Gesamtoberfläche und somit die Kontaktflächen zum Ze-

mentstein größer. Relativ betrachtet können durch diese kleinen Kontaktflächen 

lediglich kleine Kräfte übertragen werden. Durch die Summe der unzähligen kleinen 

Kontaktflächen wird die Gesamtkerbzugfestigkeit der Probe jedoch absolut groß. Im 

anderen Fall, wenn das verwendete Größtkorn größer wird, nimmt die Gesamtfestig-

keit ab. Die einzelnen Kontaktflächen sind größer und können für sich relativ mehr 

Kräfte übertragen. Allerdings wird das Gesamtsystem innerhalb des Probekörpers 

durch das Versagen einer Kontaktfläche früher maßgeblich gestört, als dies bei klei-

nen Zuschlägen passiert. So lässt sich der Abfall der Kerbzugfestigkeit zwischen 

GK 16 und GK 32, so wie es in Diagramm 6.2 dargestellt ist, begründen. Diese Über-

legungen gelten freilich nur bei Proben ohne Vorschädigung wie beispielsweise 

Druckvorspannungen in Querrichtung der Zugbelastung, da durch solche Kräfte 

Vorschädigungen induziert werden können. Diese Vorschäden können durchaus der 

maßgebliche Faktor sein. 

6.3.2 Size-effect bei uniaxialer Belastung 

Hierbei werden die Ergebnisse bei unterschiedlichen Probenherstellungen sowie 

Probengrößen gegenübergestellt. Man betrachte dazu nachfolgendes Diagramm 6.3. 

Auf der Ordinate wird die spezifische Bruchenergie GF aufgetragen. Auf der Abszisse 

sind verschiedene Herstellungsvarianten der Probekörper erkennbar. Die blaue Linie 

stellt die Ergebnisse mit GK 32, die rote Linie jene mit GK 63 dar. 

Wie im Kapitel „Probenherstellung“ bereits dargelegt ist es bei GK 63 nicht sinnvoll 

möglich, stückgegossene Kleinwürfel zu produzieren. Daher fehlt dieser Wert in 

untenstehendem Diagramm. 

Die erreichten Werte bei Beton mit Größtkorn 32 mm liegen bei der Probenserien 3a 

(stückgegossen) 184,42 N/m, bei Serie 4 (Proben aus Balken geschnitten) bei 

191,49 N/m sowie bei den Großwürfel der Serie A bei 153,21 N/m. Damit liegen die 

Werte sowohl absolut als auch relativ im Erwartungsbereich. 

Auch bei GK 63 ist ein ähnliches Bild erkennbar. Liegt die erreichte Bruchenergie bei 

Serie 5 (Proben aus Balken geschnitten) bei 196,66 N/m fällt dieser Wert bei den 

Großwürfeln der Serie B auf 155,39 N/m ab. 
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Diagramm 6.3: Size-effect bei uniaxialer Belastung 

Der Anstieg der ermittelten Bruchenergie bei GK 32 von den stückgegossenen Pro-

ben auf die geschnittenen Proben kann durch das Verhältnis Probengeometrie zu 

Größtkorn erklärt werden. Das Vorhandensein eines im Verhältnis zur Würfelabmes-

sung großen Einzelkorns kann durchaus das Versuchsergebnis wie in obigen Dia-

gramm 6.3 erkennbar beeinflussen. Werden die Proben aus Balken herausgeschnit-

ten, so ist das gesamte Gefüge homogener als einzeln hergestellte Körper. Auch ist 

das Verdichten des Betons nach dem Gießvorgang einfacher möglich, weshalb der 

Haftverbund des Zementsteins mit der Kornoberfläche ein besserer sein dürfte. 

Eine weitere nicht zu unterschätzende Möglichkeit, warum die Bruchenergie bei den 

Großwürfeln stark abnimmt stellt die Tatsache dar, dass die Proben auch seitlich 

eingeschnitten worden sind. Somit ist der Startpunkt eines Risses nicht nur von oben 

vorgegeben. Dies ist bei allen geprüften Proben der Fall. Vielmehr ist dadurch auch 

der Verlauf auf den Stirnseiten der Probewürfel mehr oder minder vorgegeben. Der 

Riss muss sich nun nicht vollständig eigenmächtig einen Weg suchen sondern ist 

gewissermaßen schon vorgegeben. Dadurch lässt sich ebenfalls ein gewisser Rück-

gang der erreichbaren spezifischen Bruchenergie GF erklären. 

Vergleicht man die Ergebnisse der aus den Balken geschnittenen Proben mit jenen 

der Großwürfel, so ist beinahe korngrößenunabhängig ein Rückgang der spezifi-

schen Bruchenergie erkennbar. Dieser Rückgang fällt bei GK 32 um etwa 20% Grö-

ßenordnungsgemäß ident mit GK 63 aus, wo ein Rückgang von 21% erkennbar ist. 
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6.3.3 Auswirkung der Nacherhärtung von Beton 

6.3.3.1 Bruchenergie 

Wie bereits in Kapitel 5.2 angeführt besitzt Beton die Eigenschaft der Nachverfesti-

gung. Diese Nachverfestigung ist nach 2 Jahren ab der Herstellung gerechnet wei-

testgehendst abgeklungen. Eine weitere Verfestigung findet zwar prinzipiell noch 

statt, ist jedoch kaum mehr von weiterer Relevanz. 

Die Auswirkung der Nachverfestigung auf die spezifische Bruchenergie wird im Zuge 

weiterer Versuche untersucht. Dazu werden Proben mit GK 32 der Probenserie 4 

und mit GK 63 der Probenserie 5 weitere 3 Monate bei Raumtemperatur an der Luft 

gelagert. Die beiden Probenserien entstammen aus jenen, bei denen die Probewürfel 

aus größeren Betonbalken herausgeschnitten worden sind. Aus diesem Grund ist der 

size-effect bei diesen Ergebnissen de facto nicht vorhanden. Die Ergebnisse beruhen 

daher lediglich auf dem verwendeten Größtkorn und den dadurch hervorgerufenen 

veränderten Anteilen an Zementstein innerhalb der Proben. 

Bei der uniaxialen Belastung der Probewürfel ergeben sich bei der Prüfung nach 28 

Tagen Werte für GF von ca. 191 N/m bei GK 32 und ca. 197 N/m bei GK 63. Ist der 

Beton drei Monate alt, so erhöhen sich die erreichten Werte auf ca. 204 N/m bei 

GK 32 sowie etwa 270 N/m bei GK 63. 

In Diagramm 6.4 ist die oben beschriebene Entwicklung dargestellt. Dabei ist er-

kennbar, dass bei größerem Größtkorn der Festigkeitszuwachs prozentuell größer 

ausfällt. Dies dürfte vor allem am Verbund des Zementsteins mit der Kornoberfläche 

liegen. In den zusätzlichen drei Monaten hat der Zementstein offenbar genügend 

Zeit, weiter in die Zuschlagsstoffe einzudringen und die Verbundfestigkeit zu erhö-

hen. Daher ist die übertragbare Kraft pro Flächeneinheit besser. Bei kleinerem Korn 

ist zwar insgesamt mehr Kornoberfläche vorhanden, jedoch auf mehrere Körner 

verteilt. Daher ist bei Betrachtung einzelner Körner eine geringere Kraftübertragung 

möglich. Zumal bei vorhandenen Relativverschiebungen bridging-Effekte länger 

vorhanden sind. Kleineres Korn ist bald vollständig aus der Matrix herausgelöst und 

trägt nicht mehr zur Bruchenergie bei. 

Zusammenfassend wird festgehalten, dass Beton mit größerem Korn aufgrund der 

guten Verzahnung des Zementsteins auf der Kornoberfläche sowie der größeren 

aufnehmbaren Relativverschiebung eine größere Bruchenergie aufnehmen kann. 



6 Auswertung der Versuche 76 

 

Diagramm 6.4: Abbildung der veränderten Bruchenergien aufgrund der Nacherhärtung von Beton 

Interessant wären Versuche mit speziellen Zuschlägen. Weisen diese Zuschlagskör-

ner eine sehr glatte Oberfläche auf, so ist ein Verzahnen des Zementsteins schwerer 

möglich. Gedanklich müsste der Unterschied in der spezifischen Bruchenergie annä-

hernd wieder verschwinden und sich mit den unterschiedlichen Kornoberflächen 

begründen lassen. Andererseits muss nach dieser Theorie bei Kantkorn aufgrund der 

guten Verzahnung des Zementsteins mit der gebrochenen Oberfläche ein entspre-

chendes Ansteigen der Bruchenergie feststellbar sein. 

6.4 Ergebnisse der biaxialen Versuche 

6.4.1 Vorbelastung σ1/fc = 15% 

6.4.1.1 Bruchenergie 

Schon bei einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 15% ändert sich das Diagramm der 

mittleren Bruchenergie im Verhältnis zum verwendeten Größtkorn. Im Vergleich zu 

den uniaxialen Ergebnissen ist in Diagramm 6.1 zwar tendenziell ein Anstieg der 

mittleren Bruchenergie bei größerem Zuschlag erkennbar, jedoch ist dieser Effekt 

schon bei einer relativ geringen Vorspannung bereits sehr stark ausgeprägt (vgl. 

Diagramm 6.5). 
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Beträgt die spezifische Bruchenergie bei GK 8 nur ca. 111 N/m so steigt sie bereits 

bei GK 16 auf ca. 137 N/m. Auch bei weiterer Vergrößerung des verwendeten Größt-

kornes steigt GF von ca. 155 N/m bei GK 32 auf etwa 160 N/m bei GK 63. 

Dieser beobachtbare Anstieg ist durch die eingebrachte Druckspannung und der 

daraus resultierenden Reaktion der Proben durchaus erklärbar. Bei der Vorbelastung 

der Proben entstehen durch bereits vorhandene kleinste Schädigungen wie bei-

spielsweise Kapillarporen oder Schwindrisse Bereiche mit örtlicher Überschreitung 

der Materialfestigkeit. Dadurch sind Ansatzpunkte für weitere Risse bereits induziert. 

Ein weiterer wichtiger Bereich für Vorschäden ist der Übergang Korn-Zementmatrix. 

Der Widerstand dieser Bereiche wird durch die Verbundwirkung zwischen Korn und 

Zementstein bestimmt. 

Steigt jedoch der Nenndurchmesser des Größtkornes, so treten Schäden auch im 

Bereich des Überganges von Gesteinskorn auf Zement auf. Diese Schädigung wird 

aber durch einen anderen Effekt teilweise verzögert. Hier hilft der so genannte „brid-

ging-effect“ und beschert eine Resttragfähigkeit nach einem entstandenen Riss. 

 

Diagramm 6.5: Bruchenergie bei verschiedenen Größtkörnern und einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 15% 

Beim „bridging-effect“ handelt es sich um Kraftübertragung durch Reibung zwischen 

den Kornoberflächen und dem Zementstein. Zu einem geringen Teil tritt dieser Effekt 

aber auch im Zementstein selbst auf, wenn sich ein Riss ohne Beteiligung der Zu-

schläge ausbildet. Die Auswirkung dieser Reibungskräfte und somit die Beeinflus-

sung der bruchmechanischen Kenngrößen ist umso größer, desto größer die Körner 
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sind. Diese Reibungskräfte lassen sich allerdings nur durch Relativverschiebungen 

innerhalb der Probe aktivieren. Daraus lässt sich auch ableiten, warum bei größeren 

Einzelkörnern der Einfluss auf die Versuchsergebnisse stärker ausgeprägt ist als bei 

kleinen Durchmessern. Bei kleinen Kornfraktionen reichen schon sehr geringe Rela-

tivverschiebungen und somit Lageveränderungen in der Matrix aus um keinen Kon-

takt mehr zum Zementstein aufzuweisen. Größere Oberflächen bewirken bei glei-

chen aufzunehmenden Kräften zudem gemäß der Elastizitätstheorie kleinere 

Verformungen. Auch sind größere Verschiebungswege vor einem vollständigen her-

auslösen der Körner möglich und daher der „bridging-effect“ ausgeprägter. 

6.4.1.2 Kerbzugfestigkeit 

Die gleichen Überlegungen wie zuvor beschrieben können auch auf die Kerbzugfes-

tigkeit angewendet werden. Hier wird bei den durchgeführten Versuchen bei GK 8 

ein Wert für σ2max von 2,76 N/mm², bei GK 16 von 3,17 N/mm² und bei GK 32 von 

3,23 N/mm² erreicht. Lediglich bei der größten untersuchten Fraktion fällt der erreich-

te Wert wieder leicht auf 3,12 N/mm² (siehe Diagramm 6.6). 

 

Diagramm 6.6: Kerbzugfestigkeit bei verschiedenen Größtkörnern und einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 15% 

Das bei GK 63 leichte Abfallen der Ergebnisses im Vergleich zu den erreichten Wer-

ten bei den kleineren Fraktionen sowie die Abweichung zu den im vorigen Kapitel 

erläuterten Effekten lässt sich durch die vorhandene Probengeometrie erklären. Bei 

den untersuchten Proben dürfte zum Tragen gekommen sein, dass die bruchmecha-
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nischen Kenngrößen nur von wenigen Körnern abhängig sind. Bei den kleinen ver-

wendeten Abmessungen der Proben ist es durchaus wahrscheinlich, dass wenige 

große Körner bzw. Teile davon für die Festigkeit und die Ergebnisse der Versuche 

verantwortlich sind. Sobald diese aus dem umgebenden Zementstein gelöst sind, ist 

keine Kraftübertragung mehr möglich. Da jedoch im Verhältnis zu GK 32 weniger 

Körner am „bridging-effect“ beteiligt sind, stellt sich insgesamt ein früheres Versagen 

der Probe und damit eine geringere Kerbzugfestigkeit ein. 

6.4.2 Vorbelastung σ1/fc = 30% 

6.4.2.1 Bruchenergie 

Tendenziell lassen sich die Beobachtungen bei einer Druckvorbelastung von 

σ1/fc = 15% auch bei einer Vorspannung von σ1/fc = 30% erkennen. Beträgt bei GK 8 

die spezifische Bruchenergie im Mittel etwa 128 N/m so steigt sie auf ca. 137 N/m bei 

GK 16 und auf ca. 154 N/m bei GK 32. Lediglich bei GK 63 ist wieder ein leichter 

Abfall auf einen GF-Wert von nahezu 145 N/m erkennbar. Graphisch dargestellt sind 

die Ergebnisse in nachfolgendem Diagramm 6.7. 

Wie schon bei einer Vorbelastung von σ1/fc = 15% beschrieben (vgl. Kapitel 6.4.1) ist 

der Anstieg der spezifischen Bruchenergie durchaus auf den „bridging-effect“ zurück-

führbar. Bei der größten überprüften Kornfraktion spielt der „size-effect“ auf Grund 

der verhältnismäßig kleinen Probendimension auch hier insofern eine Rolle, als dass 

nur wenige Zuschlagskörner an der Kraftübertragung beteiligt sind. Bei einem Ausfall 

dieser wenigen Körner tritt ein Versagen des Würfels früher ein als bei kleineren 

Größtkörnern, wo mehr Steine beteiligt und einzelne Ausfälle unkritischer für das 

Gesamtverhalten sind. 

Insgesamt ist zu bemerken, dass die spezifische Bruchenergie unter biaxialer Belas-

tung mit unterschiedlichen Vorzeichen gegenüber uniaxialer Belastung fällt. Dies ist 

auf eine jedenfalls eintretende Vorschädigung durch die Druckvorbelastung zurück-

zuführen. Allerdings kann man bei Vergleich der bisher ermittelten Werte ein erneu-

tes Ansteigen der Bruchenergie bei weiterer Erhöhung der Vorbelastung erkennen. 

Betrachtet man die Probengruppen und vergleicht die Ergebnisse mit denen bei 

einem Verhältnis von lediglich σ1/fc = 15% so kann man bereits Interessantes fest-

stellen. Bei einer 30%igen Druckvorbelastung (σ1/fc = 30%) ist bei GK 8 bereits eine 

Trendumkehr, das heißt ein erneutes Ansteigen der spezifischen Bruchenergie GF zu 



6 Auswertung der Versuche 80 

erkennen. Bei den Gruppen mit GK 16 und GK 32 liegt der ermittelte Wert etwa in 

der selben Größenordnung, während bei GK 63 ein etwa 10%-iger Abfall zu erken-

nen ist. Überlegungen und Erläuterungen dazu werden in Kapitel 6.5 behandelt. 

 

Diagramm 6.7: Bruchenergie bei verschiedenen Größtkörnern und einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 30% 

6.4.2.2 Kerbzugfestigkeit 

Auch bei der Kerbzugfestigkeit sind die gleichen Tendenzen wie bei der spezifischen 

Bruchenergie bei gleicher Druckvorbelastung erkennbar. Die Ergebnisse für die ein-

zelnen Größtkörner liegen bei ca. 2,69 N/mm² (GK 8), 3,17 N/mm² (GK 16), 

3,26 N/mm² (GK 32) und 3,11 N/mm² (GK 63) (siehe Diagramm 6.8). 

 

Diagramm 6.8: Kerbzugfestigkeit bei verschiedenen Größtkörnern und einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 30% 
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Dabei steigt die Kerbzugfestigkeit mit der Größe der verwendeten Zuschläge. Aus-

nahme davon bildet lediglich das GK 63, bei dem aufgrund des bereits mehrmals 

angesprochenen Verhältnisses der Größe des Zuschlagskornes und der Probenab-

messungen eine Verfälschung verursacht und ein Abfallen der Festigkeit vermittelt. 

6.4.3 Vorbelastung σ1/fc = 45% 

6.4.3.1 Bruchenergie 

Bei einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 45% der einzelnen Betonproben nähern sich 

die erreichten spezifischen Bruchenergien immer weiter an und liegen in einem Grö-

ßenbereich von ca. 157 N/m bei GK 16 und ca. 165 N/m bei GK 63. 

 

Diagramm 6.9: Bruchenergie bei verschiedenen Größtkörnern und einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 45% 

Diese Annäherung der einzelnen Proben (vgl. Diagramm 6.9) lässt sich damit erklä-

ren, dass die Vorschädigungen im Inneren der Proben bei dieser Vorbelastung be-

reits ein Ausmaß annehmen, welches durch diverse positive Effekte (beispielsweise 

„bridging-effect“) kaum mehr ausgeglichen werden können. Nach Loslösung der 

einzelnen Körner von der Zementmatrix tragen diese kaum mehr zum „post-peak“-

Bruchverhalten bei. Somit bleibt lediglich der Zementstein als bestimmender Faktor 

übrig. Jedoch ist die Festigkeit des Zementsteins bei allen Fällen gleich. Dies rührt 

daher, als dass der Wasser-Bindemittelwert nur ganz gering schwankt und somit als 

einheitlich angesehen werden kann und der verwendete Zement bei allen Proben der 
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selben Festigkeitsklasse angehört. Daher müssen sich zwangsläufig bei Ausfall der 

Körner die erreichten GF-Werte aneinander annähern. 

6.4.3.2 Kerbzugfestigkeit 

Die Kerbzugfestigkeit bei dieser Vorbelastungsstufe (σ1/fc = 45%) weist allerdings 

einen gänzlich anderen Verlauf auf als dies bei den bisherigen Laststufen der Fall 

war. Beträgt σ2max bei GK 8 noch 2,40 N/mm² so fällt dieser Wert bei GK 16 auf 

1,68 N/mm² ab. Bei einem Größtkorn von 32 mm steigt die Kerbzugfestigkeit wieder 

auf 1,97 N/mm² und erreicht bei GK 63 bei dieser Vorbelastungsstufe den Höchst-

wert von 2,96 N/mm². Dargestellt sind diese Ergebnisse im nachfolgenden Dia-

gramm 6.10. 

 

Diagramm 6.10: Kerbzugfestigkeit bei verschiedenen Größtkörnern und einer Druckvorbelastung von 45% fc 

Da anscheinend durch die Vorbelastung die Schädigung im Inneren der Proben so 

groß ist, fällt bei dieser Belastungsstufe die Kerbzugfestigkeit stark ab. Im Vergleich 

zu der nächst geringeren Druckvorspannung ergibt sich bei GK 16 eine Reduktion 

von ca. 48%. Am besten schneidet hier GK 63 ab. Hier beträgt die Reduktion nur ca. 

5%. Nähere Betrachtungen erfolgen dazu in Kapitel 6.5. 

6.4.4 Vorbelastung σ1/fc = 60% 

Die Ergebnisse aus dieser Vorbelastungsstufe sind statistisch nicht verwertbar. Dies 

liegt daran, dass im Zeitraum zwischen Aufbringung der Druckspannung und begin-
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nender Keilspaltung der Großteil der Proben zu Bruch gegangen ist. Dafür gibt es 

zwei Erklärungsansätze, die beide miteinander für das Versagen der meisten Probe-

würfel verantwortlich sind. 

Das Verhältnis σ1/fc = 60% beschreibt den homogenen Druck-Spannungszustand, 

der sich in einem beliebigen horizontalen Querschnitt der Probe unterhalb der Star-

terkerbe ausbildet. Aufgebracht werden die dafür benötigten Kräfte mittels Lasteinlei-

tungsplatten rechts und links dieser Starterkerbe. Es kann aufgrund des Ver-

suchsaufbaus die Einleitung der Vorspannkräfte nur auf die Würfelhälften geteilt 

erfolgen, da ja eine unabhängige Verformung beider Seiten gewährleistet sein muss. 

Bei Nichtbeachtung dieses Grundprinzips würde die ermittelte spezifische Bruch-

energie bei weitem überschätzt werden. Auch wird zwischen den Lasteinleitungsplat-

ten Freiraum für den Keil benötigt. Daraus lässt sich eine verkleinerte für die Kraftein-

leitung zur Verfügung stehende Fläche erkennen. Die tatsächlich nutzbare 

Einleitungsfläche beträgt ca. 75-80% der ungestörten Querschnittsfläche der Probe. 

Dies bedeutet, dass die einzuleitenden Kräfte um den Faktor 1,25 – 1,33 größer sein 

müssen. Nur so ist im ungestörten Querschnitt ein homogener Spannungszustand 

von σ1/fc = 60% sichergestellt. Im Bereich der Lasteinleitung ergeben sich aber 

Spannungsverhältnisse von etwa σ1/fc = 75 - 82%. Bei dieser Auslastung der Beton-

festigkeit entstehen jedoch durchaus schon fortschreitende Risse. Diese Rissbildung 

breitet sich weiter in Bereiche aus, in denen das Spannungsverhältnis günstiger ist. 

Jedoch sind die durch diese Schäden hervorgerufenen Inhomogenitäten innerhalb 

des Materials so gravierend, dass ein Bruch der Probe vor Beginn der Zugbelastung 

in Querrichtung meist nicht zu verhindern ist (vgl. beispielsweise [10], [59]). 

Eine weitere Erklärung für die ungewollte frühzeitige Zerstörung der Proben findet 

sich im Versuch die durch vertikale Belastung entstehenden Querdehnungen aus-

gleichen zu wollen. Wie bereits in Kapitel 4.2 erläutert, werden bei den im Rahmen 

dieser Dissertation durchgeführten Versuche Karton- und Teflonschichten als Gleitla-

gerung für eine ausreichende Querdehnung verwendet. Aufgrund der mehrmaligen 

Verwendung der Gleitschichten dürften die positiven Effekte nachgelassen haben 

und ein Gleiten nur mehr eingeschränkt möglich gewesen sein. Daraufhin bauen sich 

in den Proben Zwängsspannungen auf, welche in den meisten Fällen den Bruch des 

Probekörpers zur Folge haben. Um dies in Zukunft bei weiteren Untersuchungen 

verhindern zu können, sind die zur Verwendung kommenden Lagen an Karton und 

Teflon nach einer gewissen Anzahl an Versuchen auszutauschen. Neuwertige Lagen 
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lassen eine ausreichende Querdehnung zu, abgenutzte Lagen hingegen offenbar in 

zu geringem Umfang. Auch spielt die Belastungsgeschwindigkeit eine große Rolle. 

Hohe Belastungsdrücke in kurzer Zeit bewirken ein sehr sprödes Materialverhalten. 

Bei langsamerer Geschwindigkeit der Laststeigerung hat der Probewürfel mehr Zeit 

zu reagieren und innere Spannungen durch Querdehnung abzubauen. Daraus folgt 

ein duktileres Verhalten des Betons. 

Die beiden Bereiche Belastungsgeschwindigkeit und Querdehnungsausgleich sind 

bei weiteren Arbeiten auf diesem Gebiet verstärkt zu beachten. Dies gilt insbesonde-

re dann, wenn Druckvorbelastungen nahe der einaxialen Würfeldruckfestigkeit auf-

gebracht werden sollen. Empfohlen wird bereits ab einer Belastungsstufe von 

σ1/fc = 50% der Betondruckfestigkeit vermehrt darauf Augenmerk zu legen. 

6.5 Übersicht der Ergebnisse bezogen auf das jeweilige Größtkorn 

In den nachfolgenden Kapiteln werden die bereits beschriebenen Ergebnisse nicht 

gemäß der aufgebrachten Druckvorbelastung σ1/fc sondern aufgrund des verwende-

ten Größtkornes zusammengefasst. Daher ergeben sich andere, jedoch sehr infor-

mative Diagramme zu Bruchenergie sowie zum Kerbzugverhalten der verschiedenen 

Probenserien. 

6.5.1 GK 8 

6.5.1.1 Bruchenergie 

GK 8 erreicht bei uniaxialer Belastung eine spezifische Bruchenergie von ca. 

168 N/m. Wird eine Vorbelastung von σ1/fc = 15% aufgebracht, so sinkt dieser Wert 

auf etwa 111 N/m. Dies entspricht einem Absinken um 34% gegenüber der uniaxia-

len Werte. Bei weiterer Druckvorbelastung steigt die erreichbare Bruchenergie wieder 

auf etwa 128 N/m an. Bei σ1/fc = 45% erreicht die Probenserie 1a einen Wert von 

156 N/m. Graphisch aufgetragen ergibt sich nachfolgend abgebildetes 

Diagramm 6.11. Hier ist bereits ein relatives Minimum der spezifischen Bruchenergie 

erkennbar. Wie weiters gezeigt wird, tritt dieses Phänomen bei allen verwendeten 

Größtkörnern auf und wird in Kapitel 6.5.5 näher betrachtet. Das Minimum der er-

reichten Bruchenergie liegt in etwa bei 67% der uniaxialen Ergebnisse. 
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Diagramm 6.11: Bruchenergien bei GK 8 und verschiedenen Vorbelastungsstufen 

6.5.1.2 Kerbzugfestigkeit 

Die Kerbzugfestigkeit erfährt bei Druckvorbelastung sehr schnell eine Reduktion um 

ca. 20% bezogen auf den Wert bei uniaxialer Beanspruchung. Liegt σ2max bei uniaxia-

ler Beanspruchung noch bei etwa 3,34 N/mm², so fällt dieser Wert auf 2,76 N/mm² 

bei σ1/fc = 15% bzw. 2,69 N/mm² bei σ1/fc = 30%. Ein weiterer Abfall ist bei Steige-

rung der Drucklast auf σ1/fc = 45% erkennbar. Hier fällt der erreichte Wert auf 

2,40 N/mm² ab. Die entsprechende graphische Darstellung findet sich in nachfolgen-

dem Diagramm 6.12 wieder. 

 

Diagramm 6.12: Kerbzugfestigkeit bei GK 8 und verschiedenen Vorbelastungsstufen 
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6.5.2 GK 16 

6.5.2.1 Bruchenergie 

 

Diagramm 6.13: Bruchenergien bei GK 16 und verschiedenen Vorbelastungsstufen 

Im Vergleich zu GK 8 können bei GK 16 größere Schwankungen von GF nachgewie-

sen werden. Bei uniaxialer Belastung beträgt die spezifische Bruchenergie 164 N/m 

und fällt bei einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 15% auf etwa 137 N/m ab. Dieser 

Wert wird auch bei der Belastungsstufe σ1/fc = 30% erreicht. Bei der letzten ausge-

werteten Belastungsstufe steigt dieser Wert jedoch wieder an und erreicht etwa 

154 N/m. Im Vergleich zum Maximalwert bei uniaxialer Belastung fällt die Bruchener-

gie beim Minimum auf ca. 83% ab. Diagramm 6.13 stellt die bei diesem Größtkorn 

erreichten Ergebnisse graphisch dar. 

6.5.2.2 Kerbzugfestigkeit 

Wie bereits bei GK 8 ist auch bei diesem Größtkorn ein ähnliches Bild erkennbar. 

Liegt die Kerbzugfestigkeit bei uniaxialer Beanspruchung noch bei 3,34 N/mm², so 

fällt diese bei σ1/fc = 15% sowie σ1/fc = 30% auf 3,17 N/mm² ab. Bei einer weiteren 

Steigerung der Vorbelastung auf σ1/fc = 45% sinkt die Kerbzugfestigkeit rapide auf 

1,68 N/mm² ab. Dieser Wert entspricht noch etwa 50% der ursprünglichen Festigkeit. 

Der Verlauf ist graphisch in nachfolgendem Diagramm 6.14 dargestellt. 
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Diagramm 6.14: Kerbzugfestigkeit bei GK 16 und verschiedenen Vorbelastungsstufen 

6.5.3 GK 32 

Hier werden die Ergebnisse der stückgegossenen Probenserie 3a angeführt und 

ausgewertet. 

6.5.3.1 Bruchenergie 

Bei einem verwendeten Größtkorn von 32 mm Durchmesser verringert sich die 

Schwankungsbreite der spezifischen Bruchenergien auf ein Minimum von ca. 84% 

der uniaxial erreichbaren Werte. Liegt der GF-Wert bei etwa 184 N/m, so sinkt er bei 

15%iger Vorbelastung auf ca. 155 N/m und bei Verdoppelung der vorab aufgebrach-

ten Druckvorbelastung kaum auf 154 N/m. Bei weiterer Steigerung der Druckvor-

spannung ist ein kleiner Anstieg auf 157 N/m messbar. Die zugehörige graphische 

Darstellung der Auswertung ist in Diagramm 6.15 erkennbar. 
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Diagramm 6.15: Bruchenergien bei GK 32 und verschiedenen Vorbelastungsstufen 

6.5.3.2 Kerbzugfestigkeit 

 

Diagramm 6.16: Kerbzugfestigkeit bei GK 32 und verschiedenen Vorbelastungsstufen 

Bei GK 32 zeigt sich das zu erwartende Bild bei der Auswertung der Kerbzugfestig-

keit. Bei uniaxialer Beanspruchung liegt diese bei 3,28 N/mm². Werden σ1/fc = 15% 

als Vorspannung in Querrichtung angesetzt, so fällt die Kerbzugfestigkeit leicht auf 

etwa 2,97 N/mm² ab. Dies ändert sich auch bei einer Steigerung auf σ1/fc = 30% 

(3,01 N/mm²) kaum. Steigert man die Druckvorspannung weiter auf σ1/fc = 45%, so 

ist ein Abfall auf ca. 90% des Ausgangswertes bei uniaxialer Beanspruchung, genau 
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gesagt auf 2,93 N/mm² erkennbar. Die entsprechende graphische Darstellung ist 

dem Diagramm 6.16 zu entnehmen. 

6.5.4 GK 64 

6.5.4.1 Bruchenergie 

Der Ausgangswert der Vergleiche der Versuchsergebnisse liegen bei diesem Größt-

korn und uniaxialer Beanspruchung bei etwa 197 N/m. Dieser Wert fällt bei 

σ1/fc = 15% auf 160 N/m ab und erreicht bei einer Druckvorbelastung von σ1/fc = 30% 

ca. 145 N/m. Bei einer weiteren Steigerung der Druckvorspannung auf σ1/fc = 45% 

steigt die spezifische Bruchenergie wieder auf 165 N/m. Das Minimum entspricht 

etwa 74% des Ergebnisses bei uniaxialer Belastung. Die graphische Darstellung ist 

in nachfolgendem Diagramm 6.17 erkennbar. 

 

Diagramm 6.17: Bruchenergien bei GK 63 und verschiedenen Vorbelastungsstufen 

6.5.4.2 Kerbzugfestigkeit 

In Diagramm 6.18 ist erkennbar, dass bei GK 63 im untersuchten Bereich der biaxia-

len Belastungen Schwankungen der Ergebnisse von lediglich ca. 10% festzustellen 

sind. Startet die Kerbzugfestigkeit bei uniaxialer Beanspruchung bei ca. 3,28 N/mm², 

so fällt diese bei σ1/fc = 15% und σ1/fc = 30% auf in etwa gleiche 3,12 N/mm² sowie 

3,11 N/mm² ab. 
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Diagramm 6.18: Kerbzugfestigkeit bei GK 63 und verschiedenen Vorbelastungsstufen 

Auch bei weiterer Steigerung der Vorbeanspruchung auf σ1/fc = 45% ist lediglich ein 

weiterer, zu kleineren Größtkörnern jedoch weitaus geringerer Abfall auf 2,96 N/mm² 

erkennbar. Dies entspricht etwa 90% der maximalen Kerbzugfestigkeit. 

6.5.5 Phänomen des Minimums der Bruchenergie unter biaxialer Belastung 

Sieht man sich die Ergebnisse der einzelnen Probenserien in Bezug auf die erreichte 

spezifische Bruchenergie genauer an, so ist ein im ersten Moment eigenartig ausse-

hender Effekt erkennbar. Im Vergleich zur uniaxialen Belastung sinkt die Bruchener-

gie umso größer die Druckvorbelastung in Querrichtung wird. Diese Aussage gilt 

jedoch nicht unbegrenzt. 

Man betrachte Diagramm 6.11, Diagramm 6.13, Diagramm 6.15 sowie 

Diagramm 6.17 näher. Mathematisch ist es nun möglich, die jeweils 4 Messpunkte 

durch ein Polynom beliebigen Grades anzunähern. In diesem Fall geschieht dies 

durch ein Polynom 3.Grades. Durch die Näherung in dieser Form ist aus den Ver-

suchergebnissen eine ableitbare Funktion entstanden, die nach den mathematischen 

Regeln der Kurvendiskussion für den in diesem Falle interessanten Wertebereich 

x = 0% bis 45% untersucht werden kann. Für die Näherungspolynome sind die relati-

ven Minima im angegebenen Wertebereich leicht auffindbar. 

Die so ermittelten Stellen der relativen Minima stellen jene Druckvorbelastungsstufen 

σ1/fc dar, an denen die spezifische Bruchenergie einen Minimalwert annimmt. 
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Dabei ist ein stetiger Anstieg der Druckvorbelastung, bei dem die minimale Bruch-

energie auftritt, erkennbar. Liegt dieser Wert bei der kleinsten untersuchten Fraktion 

bei etwa σ1/fc = 19%, so steigt dieser bei GK 16 bereits auf σ1/fc = 22%. Bei der Pro-

benserie mit dem nächst größeren Korn fällt der Anstieg nur unwesentlich auf 

σ1/fc = 23% aus. Im Vergleich zwischen GK 32 und GK 63 steigt jedoch der Wert um 

ganze 7 Prozentpunkte auf σ1/fc = 30% an (siehe auch Diagramm 6.19). 

 

Diagramm 6.19: Interpoliertes Minimum der Bruchenergie unter biaxialer Belastung bei Druckvorbelastung 

Diese Punkte sind jedoch lediglich interpoliert und daher Schätzwerte. Die genauen 

Werte wären durch entsprechende gezielte Versuchsreihen näher zu verifizieren. 

6.6 Abhängigkeit der Probenorientierung auf die spez. Bruchenergie 

Wie bereits in Kapitel 5.2 ausführlich erläutert sind vor allem mit Größtkorn 32 mm 

verschiedene Varianten der Probekörperherstellung zur Anwendung gekommen. Ziel 

ist es, einen etwaigen Einfluss der Probekörperherstellung auf die Ergebnisse 

bruchmechanischer Versuche ausfindig zu machen und etwaige Gründe dafür aufzu-

zeigen. 

Diagramm 6.20 zeigt die drei dafür relevanten Probenserien. Beim blauen Graphen 

ist die Prüfrichtung gleich der Gießrichtung und entspricht der stückgegossenen 

Serie 3a. Bei Serie 3b steht die Prüfrichtung orthogonal zur Gießrichtung und ist 

durch den roten Graphen dargestellt. Der grüne Verlauf zeigt die erreichte Bruch-

energie bei den aus Balken herausgeschnittenen Würfeln der Serie 4. 
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Im Vergleich zwischen Serie 3a und 4 ist ein Einfluss der Probekörperherstellung auf 

die spezifische Bruchenergie erkennbar. Die stückgegossenen Probekörper weisen 

im Vergleich mit den aus den Balken herausgeschnittenen Proben mit selber Korn-

größe höhere GF-Werte auf. Einzig bei uniaxialer Belastung ist dieser Effekt nicht 

erkennbar. Insgesamt lässt sich dieses Phänomen unter dem Oberbegriff „size-

effect“ zusammenfassen. 

Außer bei uniaxialer Belastung, wo in etwa gleiche Werte der spezifischen Bruch-

energie erreicht werden, liegen die Ergebnisse der geschnittenen unter den Werten 

der stückgegossenen Proben. Bei Serie 4 ist auch deutlich der Abfall der Kenngröße 

bei steigender Vorbelastung in Querrichtung erkennbar. Dies ist vor allem bei Druck-

vorspannungen von σ1/fc = 15% und σ1/fc = 30% der Fall. Bei einem Verhältnis von 

σ1/fc = 45% nähert sich der erreichte Wert der spezifischen Bruchenergie wieder sehr 

dem Wert der stückgegossenen Proben an. 

 

Diagramm 6.20: Abhängigkeit der Bruchenergie von der Probenherstellung (Gießrichtung) 

Serie 3b liegt in sowohl bei uniaxialer Prüfung als auch bei allen Druckvorbe-

lastungsstufen unter den Werten der stückgegossenen Serie 3a und der aus Balken 

herausgeschnittenen Serie 4. Generell ist der Verlauf von Serie 3b dem Verlauf der 

Serie 3a sehr ähnlich, beinahe parallel. Vergleicht man lediglich die beiden stückge-

gossenen Serien so ist der Unterschied bei uniaxialer Belastung etwa 18% (Serie 3a: 

ca. 184 N/m, Serie 3b: ca. 152 N/m). Bei der ersten Stufe der Druckvorbelastung ist 

die Energieaufnahmefähigkeit bei den gedrehten Proben gleich um 39% vermindert 
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(156 N/m bei Serie 3a zu 95 N/m bei Serie 3b). Dies stellt auch den größten Wert der 

Abweichung dar. Bei der nächsten Vorbelastungstufe von 30% von fc beträgt die 

Differenz 31% (Serie 3b: 106 N/m) des Wertes der Serie 3a (154 N/m). Dies bleibt 

auch bei σ1/fc = 45% Druckvorbelastung in dieser Größenordnung (157 N/m bei 3a 

zu 108 N/m bei 3b). Zur Erinnerung sei nochmals erwähnt, dass der einzige Unter-

schied zwischen den beiden Probenserien 3a und 3b in der Orientierung bei Ver-

suchsdurchführung liegt. Decken sich bei der Serie 3a Betoneinfüllrichtung und in 

weiterer Folge die gedachte Ebene des Spaltkeils, so ist bei der Serie 3b die Prüf-

richtung orthogonal dazu. Daraus resultiert eine etwas andere Kornanordnung in den 

Proben, woraus sich die unterschiedlich erreichbaren GF-Werte durchaus erklären 

lassen. 

Bei den aus den Balken herausgeschnittenen Proben sieht das Verhalten etwas 

freundlicher aus. Liegt bei uniaxialer Belastung die erreichte Bruchenergie etwa 4% 

über dem Wert der Serie 3a (Serie 4: 192 N/m), so liegt er bereits bei einer Vorbelas-

tung von σ1/fc = 15% ca. 23% unter den Werten der stückgegossenen Serie 

(GF = 120 N/m). Bei σ1/fc = 30% Druckvorspannung liegt die Abweichung noch immer 

bei etwa 20% (Serie 4: 123 N/m). Allerdings verringert sich die Differenz bei weiter 

steigender Druckvorbelastung und beträgt bei einer Druckspannung von σ1/fc = 45% 

nur mehr etwa 4%. Absolut erreicht Probenserie 4 hier einen Wert von 150 N/m. 

Die Differenzen zwischen der Serie 3a und 4 lassen sich durch den size-effect erklä-

ren. Die aus den Balken herausgeschnittenen Probekörper sind sicher im Vergleich 

zu den stückgegossenen Würfel als homogener zu betrachten. Auch sind die Einzel-

körner bei den geschnittenen Körpern geteilt. Daher ergibt sich ein etwas unter-

schiedliches Verhalten bezüglich Energieaufnahme beim Keilspaltversuch. Am auffäl-

ligsten sind die Unterschiede im Bereich der geringen biaxialen Vorspannung. Vor 

allem im Bereich von σ1/fc = 15% bis 30% als Druckvorbelastung nimmt das Energie-

aufnahmevermögen immerhin im Größenordnungsbereich von 20-25% ab. Gedan-

ken zu den daraus resultierenden Folgen werden in Kapitel 7.2.3 näher erläutert. 

6.7 Schallemissionsanalyse 

In Kapitel 4.2.3 wurden bereits die theoretischen Grundlagen für die Schallemissi-

onsanalyse erarbeitet. In diesem Teil der vorliegenden Arbeit geht es um die Ergeb-

nisse, die mit dieser Auswertungsmethode ermittelt werden konnten. Die einzelnen 
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Schallereignisse, die so genannten Events, sind mit den bereits erwähnten Auswer-

teprogrammen visualisiert und überlagern Abbildungen der einzelnen Probekörper. 

Zuerst werden die Ergebnisse der uniaxialen Versuche näher betrachtet. Im An-

schluss daran werden noch erwähnenswerte Beispiele aufgezeigt. Als besonders 

sind diese Resultate aufgrund der auffallenden Verteilung der Einzelevents zu be-

zeichnen. 

Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung der aufgezeichneten Schallevents in der Probe mit 

der Bezeichnung „1a-0-1“. Dies bedeutet, dass es sich gemäß der Aufstellung in 

Tabelle 5.1 um Beton mit dem Größtkorn 8 mm handelt. Dieser Probewürfel ist aus 

einer dreier Serie uniaxial belasteter Proben („0“) die Nummer 1. 

 

Abbildung 6.3: Auswertung der Schallereignisse bei Probe 1a-0-1 nach Beendigung des uniaxialen Keilspaltversuchs 

Ein interessantes Ergebnis lässt sich ableiten. Wie bei uniaxialer Belastung zu erwar-

ten ist, verteilen sich die detektierten Schallereignisse über einen größeren Quer-

schnittsbereich. Im Bereich des sich später ausbildenden Risses, der die Probe voll-

ständig in zwei Hälften teilt, ist das Auftreten der Ereignisse dichter als im 

Randbereich. Dies ist durch die beobachtbare Rissausbreitung leicht erklärbar. In 

diesem Bereich entstehen während des Belastungsfortschrittes Mikrorisse, die sich in 

weiterer Folge immer mehr verbinden und den die Probe endgültig trennenden Riss 

bilden. 

Als Vergleich sei Abbildung 6.4 herangezogen. Der Unterschied zu der Probe in 

Abbildung 6.3 besteht darin, dass dieser Probewürfel mit σ1/fc = 30% vor Beginn der 

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15



6 Auswertung der Versuche 95 

Keilspaltung vorbelastet worden ist. Auch hier ist weist das Größtkorn einen nominel-

len Durchmesser von 8 mm auf. 

 

Abbildung 6.4: Auswertung der Schallereignisse bei Probe 1a_30_1 nach Beendigung des biaxialen Keilspaltversuchs 

Als deutlichster Unterschied sticht die spärlichere Verteilung der Schallevents über 

den gesamten Probenquerschnitt ins Auge. Diese Events entstehen hauptsächlich 

durch die Druckvorbelastung. Die Verteilung ist relativ gesehen gleichmäßig über die 

gesamte Probe, selbstverständlich beeinflusst durch die Anordnung des Korngerüsts, 

Einschlüssen, Poren et cetera. Auch bei der in Abbildung 6.3 dargestellten uniaxialen 

Keilspaltung entstehen zuerst die Einzelevents im gesamten Probekörper verteilt. 

Erst bei der Vereinigung und der Verdichtung der Mikrorisse im Bereich des sich 

dann tatsächlich ausbildenden Risses entsteht das gezeichnete Muster. Bei Beginn 

der Keilspaltung verdichten sich die Schädigungen und somit die Events im Bereich 

um die Starterkerbe. 

Aufgrund der Beaufschlagung der Probe äußeren Kräften bilden sich so genannte 

Spannungstrajektorien im Inneren aus. Diese Spannungstrajektorien sind in der 

Balkentheorie als jene Vektoren definiert, die die Richtung Hauptspannungen im 

Inneren fester Körper unter äußerer Belastung angeben. Entlang der Hauptspan-

nungsrichtung treten nur Druck- sowie orthogonal darauf stehend Zugkräfte aus. 

Diese Zugkräfte im Probeninneren führen zu konzentrierter auftretenden Mikrorissen. 

Daher ergibt sich, dass die Schädigungen, die aufgrund der Keilspaltung eingeprägt 

werden, hauptsächlich im mittleren Bereich der Probe entstehen (vgl. Abbildung 6.4). 
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In diesem Bereich bildet sich dann auch der eigentliche Riss aus. Auch hier vereini-

gen sich bei weiter steigender Belastung diverse Mikrorisse zu einem die Probe 

trennenden Spalt. 

Ähnliche Phänomene sind auch bei anderen Proben feststellbar. Bei Probe 4_45_1 

handelt es sich um die erste Probe der Serie bei einem Verhältnis von σ1/fc = 45% 

als Druckvorbelastung und einem Größtkorn von 32 mm. Diese Probenserie ist wie 

bereits in vorherigen Kapiteln beschrieben, aus größeren Balken geschnitten worden, 

um an anderer Stelle den size-effect beurteilen zu können. Hier zeigt sich prinzipiell 

ein ähnliches Bild, bezogen auf die Verteilung der Schallevents, wie zuvor in Abbil-

dung 6.4. Auch bei dieser Probe ist die Häufigkeit der detektierten Schallevents in 

bestimmten Bereichen konzentrierter. Die etwa gleichmäßige Verteilung über den 

gesamten Probequerschnitt entsteht durch die Druckvorspannung zu Beginn des 

Versuchs. Auch bei dieser Probe finden die meisten Ereignisse auf einen relativ 

engen Bereich beschränkt statt. Jedoch darf man sich bei Abbildung 6.5 nicht täu-

schen lassen. 

 

Abbildung 6.5: Auswertung der Schallereignisse bei Probe 4_45_1 nach Beendigung des biaxialen Keilspaltversuchs 

Subjektiv betrachtet verteilen sich die detektierten Schallereignisse über weite Berei-

che des Querschnitts der Probe. Allerdings gilt es zu bedenken, dass hier bei einer 

Länge einer Würfelseite von ca. 15 cm Größtkorn mit einem nominellen Durchmesser 

von 32 mm zur Anwendung gekommen ist. Weiters ist mit den verwendeten 4 Senso-

ren lediglich eine Ebene durch den Probekörper legbar. Einerseits werden somit alle 
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Entlastungsvorgänge im Beton auf dieser Ebene aufgezeichnet. Andererseits werden 

auch jene Ereignisse aufgezeichnet, die nicht direkt auf dieser gedachten Ebene 

liegen, sondern auf diese projiziert werden. Damit kann man die Verdichtung im 

unteren Bereich entlang des Risses sowie weiter rechts oberhalb erklären. Hierbei 

handelt es sich um Schallereignisse, die bei Herauslösen eines oder hier auch mög-

lich eines zweiten Kornes aus der Zementmatrix entstehen. Aufgrund der runden 

Form der Körner gibt es eine sphärische Fläche, die mit dem Zementstein verbunden 

ist. Diese Fläche ist so gekrümmt, dass es Bereiche vor der durch die Mikrophone 

aufgespannten Ebene und Bereiche hinter dieser Ebene gibt. Überall finden entspre-

chende Ablösungsvorgänge mit einhergehenden Schallereignissen statt. Da jedoch 

nur zweidimensional detektiert wird sieht es bei der Auswertung so aus, als ob in 

diesen Bereichen eine Vielzahl an Ereignissen stattfindet. In Wahrheit finden diese 

Ereignisse jedoch auf 2 Oberflächen statt. Einmal vor der eigentlich aufgespannten 

Ebene und einmal dahinter. Jedesmal aber auf die Ebene projiziert und bildet daher 

die dargestellten Bereiche mit hoher Aktivität (siehe Abbildung 6.5). 

Dieses Phänomen ist noch deutlicher bei nachfolgender Abbildung 6.6 der Probe 

5_0_2 erkennbar. Dabei handelt es sich um einen uniaxial belasteten Probewürfel 

mit Größtkorn 63 mm. 

 

Abbildung 6.6: Auswertung der Schallereignisse bei Probe 5_0_2 nach Beendigung des uniaxialen Keilspaltversuchs 

Da es sich um eine uniaxiale Keilspaltung handelt, ist jedes der aufgezeichneten und 

dargestellten Schallereignisse auf die Spaltung selbst und der dadurch hervorgerufe-
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nen Kornablösungen von der Zementmatrix zurückzuführen. Hier ist eine Konzentra-

tion der auftretenden Ereignisse im linken unteren Bereich der Probe erkennbar. 

Dabei handelt es sich um ein großes Korn, welches dort aus dem Verbund herausge-

löst wird. Auch ist wie schon bei der Probe zuvor beschrieben das Phänomen zutref-

fend, dass sowohl die Ereignisse auf der „vorderen“ als auch auf der „hinteren“ Korn-

oberfläche auf die aufgespannte Ebene projiziert werden. 

Die erkennbare Abweichung des vollständig trennenden Risses, vom idealerweise 

senkrecht verlaufenden, ist durch das Größtkorn erklärbar. Durch ein einzelnes gro-

ßes Korn wird der Risspfad aus dem kürzesten Weg abgelenkt. Betrachtet man die 

relativen Festigkeiten der einzelnen Probenbestandteile genauer, so ist dies einfach 

erklärbar. Gesundes Zuschlagskorn ist relativ fest, genauso wie die Zementmatrix 

selbst. Wobei die Zementmatrix in der Regel sogar höhere Festigkeitswerte als die 

Zuschläge erreicht. Die schwächste Stelle innerhalb einer Probe bildet das Interface 

Zementmatrix – Kornoberfläche. Dort bildet sich bei den durchgeführten Versuchen 

der Riss zumeist aus. Lediglich bei einigen wenigen, sehr mürben Körnern und ent-

sprechend hoher Belastung, geht der Risspfad durch das Korn. Bei obiger 

Abbildung 6.6 trifft der Riss bei Ausbreitung eben auf ein großes, gesundes Korn. 

Dies ist der Grund dafür, dass der Riss relativ stark nach links abgelenkt wird und 

nicht annähernd senkrecht durch die Probe verläuft. 

6.8 Oberflächengestaltung der Bruchflächen sowie Bruchanalyse 

Possler [52] hat in seiner Diplomarbeit diverse Oberflächen mit Hilfe der stereoskopi-

schen Oberflächenanalyse (vgl. Kapitel 4.4.2) untersucht. Dabei betrachtet er haupt-

sächlich Bruchflächen von uniaxial belasteten und vollständig geteilten Probekörpern 

der vorliegenden Arbeit. Um eine größere Genauigkeit zu erhalten werden beide bei 

einer vollständigen Trennung entstehenden Flächen fotografiert und die Rauigkeits-

daten mit Hilfe von Computersoftware ausgewertet. Auch werden einige Probekörper 

nach den biaxialen Versuchen näher betrachtet. Bezüglich einer etwaigen Abhängig-

keit der Rauigkeitsparameter von Bruchflächen der verwendeten Probekörper zum 

Grad der Druckvorbelastung kann kein Konnex festgestellt werden. 



6 Auswertung der Versuche 99 

 

Abbildung 6.7: Beispiel einer mit Hilfe des stereoskopischen Verfahrens digital abgebildeten Bruchfläche 

Durch die stereoskopische Aufnahme von Bruchflächen lassen sich zur weiteren 

Auswertung digitale Oberflächenmodelle errechnen. Dieses Verfahren ist bereits in 

Kapitel 4.4.2 bzw. in der Arbeit Posslers [52] beschrieben. Abbildung 6.7 zeigt eine 

Bruchfläche die mit Hilfe des stereoskopischen Verfahrens digitalisiert wurde. Deut-

lich ist das große, aus dem Verbund herausgelöste Einzelkorn im unteren Bereich 

der grauen Betonfläche erkennbar. Es handelt sich hierbei um eine Bruchfläche der 

Probenserie mit einem Größtkorn von 63 mm. Aus diesen digitalen Flächen lassen 

sich beliebige Oberflächenparamter ermitteln. Die entsprechenden Ergebnisse dem 

Kapitel Rauigkeit von Betonbruchflächen aus Posslers Arbeit sind in nachfolgender 

Tabelle 6.1 übersichtlich zusammengefasst. 

Tabelle 6.1: Übersicht der Oberflächenparameter je Größtkorn (aus Possler [52]) 

GK 

[mm] 

WF/PF Sp 

[cm] 

Sv 

[cm] 

St 

[cm] 

Ra 

[cm] 

Rp 

[cm] 

Rv 

[cm] 

Rt 

[cm] 

Rz 

[cm] 

8 1,378 0,827 0,907 1,734 0,0226 0,0896 0,098 0,187 0,186 

16 1,313 1,084 1,108 2,192 0,0266 0,0978 0,104 0,200 0,200 

32 1,308 1,456 1,191 2,648 0,0283 0,1293 0,125 0,254 0,254 

63 1,404 1,756 1,719 3,476 0,0278 0,1530 0,157 0,310 0,310 
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Legende zu Tabelle 6.1: 

WF/PF Quotient aus Wahrer Fläche zu Projizierter Fläche 

Sp  größte Höhe über Bezugsfläche 

Sv  größte Tiefe unter Bezugsfläche 

St  maximale Rauigkeitshöhe als Summe von Sp und Sv 

Ra  durchschnittliche Rauheit 

Rp  Maximalrauheit 

Rv  Minimalrauheit 

Rt  Gesamthöhe der Rauheit 

Rz  Mittelwert der Gesamthöhe der Rauheit über 5 Grenzwellenlängen 

In Tabelle 6.1 sind die Mittelwerte der Rauigkeitsparameter der Bruchflächen bei den 

einzelnen verwendeten Größtkörnern dargestellt. Die jeweiligen genauen Definitio-

nen und Erläuterungen sind in Kapitel 4.4 sowie in der Arbeit Posslers [52] nachles-

bar. Die projizierte Fläche stellt den ebenen Querschnitt durch den Probekörper dar, 

die wahre Fläche ist eine Abwicklung der vorhandenen tatsächlichen Bruchfläche. 

Auch wenn aufgrund größerer Einzelkörner ein Einfluss auf die entstehende Bruch-

fläche vermutet worden ist kann kein Trend für den Quotienten aus wahrer Fläche 

und projizierter Fläche in Abhängigkeit des verwendeten Größtkornes abgeleitet 

werden. 

Jedoch kann eine entsprechende Abhängigkeit bei der maximalen Höhe der Oberflä-

che dargestellt werden. Die maximale Höhe errechnet sich relativ zu einer in die 

Bruchfläche interpolierten Mittelebene. Jedes Tal und jede Erhebung aus dieser 

Ebene heraus weist eine gewisse Tiefe bzw. Höhe auf. Zählt man nun die mittleren 

Tiefen und die mittleren Höhen zusammen, so bekommt man den Wert der so ge-

nannten maximalen Höhe. Dieser Wert steigt mit zunehmenden Größtkorn. Dies ist 

auch leicht erklärbar. Durch größere Einzelkörner bleiben auf der Bruchfläche größe-

re Höhen, wo das Korn immer noch steckt. Ebenso verbleiben entsprechend tiefere 

Mulden auf jenen Bruchhälften, wo große Körner herausgelöst werden. Daher liegt 

ein Kurvenverlauf, wie er in Diagramm 6.21 erkennbar ist, im Erwartungsbereich 

einer solchen Untersuchung. Der Wert St liegt bei den untersuchten Kornfraktionen 

im Bereich von etwa 1,7 cm bei GK 8 bis zu etwa 3,5 cm bei GK 63. 

Damit ist nachgewiesen, dass bei anwachsendem Größtkorn die Höhenunterschiede 

zwischen höchstem und niedrigstem Punkt einer Bruchfläche zunehmen. Dies be-

deutet aber auch für etwaige Sanierungen, dass bei Brüchen von Betonsorten mit 
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gröberen Zuschlägen auch in der Matrix des Sanierungsmaterials größere Körner zur 

Anwendung gelangen können, da diese in entsprechende Bereiche der Bruchfläche 

zum Liegen kommen können. Inwieweit eine Verbundwirkung zwischen dem neuen 

Material zur Sanierung und der ursprünglichen Oberfläche entsteht liegt allerdings 

nicht nur an diesem Wert St. 

Der für den Haftverbund maßgeblichere Parameter ist jener der Gesamthöhe des 

Rauheitsprofils Rt. Für die Definition der Rauheit sei nochmals auf die Arbeit von 

Possler [52] sowie die in Kapitel 4.4 dargestellten Definitionen verwiesen. Auch bei 

dieser Kenngröße steigt der Wert mit zunehmender Korngröße an. Bei einem Größt-

korn von 8 mm liegt der Wert von Rt bei etwa 0,19 cm. Er steigt auf ca. 0,20 cm bei 

GK 16 und 0,25 cm bei GK 32. Beim größten untersuchten Korn (GK 63) liegt der 

Wert der Gesamthöhe des Rauheitsprofils bei ca. 0,31 cm. 

 

Diagramm 6.21: Maximale Rauhigkeitshöhe St von Betonbruchflächen (aus Possler [52]) 

Dies bedeutet, dass bei zunehmender Korngröße die Bruchfläche rauer wird. Umso 

rauer eine Oberfläche ist, desto besser ist der Haftverbund bei etwaigen Sanie-

rungsmaßnahmen mit einer neuen Füllmatrix. Der flachere Verlauf des Graphen in 

Diagramm 6.22 bei kleinerem Größtkorn kann durch den Einfluss der Korngröße 

begründet werden. Umso kleiner das verwendete Korn ist, desto weniger Einfluss hat 

es auf die Rauheit einer etwaigen Bruchfläche. Dafür nimmt in diesen Bereichen der 

Einfluss der Zementmatrix und der Feinheit der abgebundenen Zementmoleküle zu. 

Da diese Matrix bei den untersuchten Probekörpern in etwa als gleich angesehen 
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werden kann, ist der in cirka asymptotische Verlauf durchaus erklärbar. Ob diese 

Vermutung bis in kleinste Zuschlagsbereiche bzw. in reine Zementprobekörper über-

tragen werden kann wäre durch etwaige vertiefte Untersuchungen zu bestätigen oder 

zu widerlegen. 

Eine Auswertung der fraktalen Dimension der einzelnen Bruchflächen wird im Zuge 

dieser Arbeit nicht durchgeführt. Inwieweit sich ein entsprechender Zusammenhang 

zwischen der Rauigkeit und der fraktalen Dimension der entstehenden Bruchflächen 

ableiten und darstellen lässt kann durchaus Teil weiterer wissenschaftlicher Arbeiten 

sein. 

Zum Bruchverlauf in den gespaltenen Proben lässt sich eine eindeutige Aussage 

treffen. Bei Verwendung von Flussschotter, also Rundkorn, so wie es bei den Proben 

dieser Arbeit der Fall ist, verläuft der Riss fast immer entlang der Schichtgrenze 

Kornoberfläche – Zementstein. Somit ist es als erwiesen anzusehen, dass das so 

genannte Interface in einer solchen Konstellation das schwächste Glied in der Kette 

darstellt und somit den für die bruchmechanischen Kennwerte maßgebenden Faktor 

bildet. 

 

Diagramm 6.22: Gesamthöhe der Rauheit Rt von Betonbruchflächen (aus Possler [52]) 

Brühwillers [10] Arbeit zeigt bei uniaxialer Keilspaltung durchaus auch eine große 

Anzahl von Brüchen, die durch das Zuschlagskorn durchgehen. Dies lässt sich aber 

einfach durch die Art der verwendeten Zuschläge erklären. 
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Brühwiller verwendet in seinen Proben gebrochenes Zuschlagskorn aus dem Gebir-

ge. Dies stellt im Talsperrenbau den üblichen Zuschlag dar. Jede andere Art von 

Gesteinskörnung müsste sonst beim Bau von Talsperren mühsamst zur Baustelle 

geschafft werden. Dies entfällt, wenn in unmittelbarer Nähe zum künftigen Sperren-

bauwerk vorhandenes Gestein gebrochen und für den Sperrenbeton verwendet wird. 

Dieses Korn ist gebrochen, mürbe Einzelkörner können kaum ausgeschieden wer-

den. Außerdem ist das Gestein zäher als das in dieser Arbeit zur Anwendung ge-

kommene Rundkorn aus Flussablagerungen. Hier sind mürbe Körner kaum mehr 

vorhanden, da diese durch Reibung beim Transport im Fluss bereits weiter zerklei-

nert worden ist. Auch die Kornoberfläche spielt bei den erreichbaren bruchmechani-

schen Kennwerten eine Rolle. Dazu mehr in der Diskussion der Ergebnisse dieser 

Arbeit im nachfolgenden Kapitel 7. 

6.9 Näherungsformeln zur Abschätzung der Ergebnisse 

Surberg [63] hat in seiner Arbeit eine von Trunk [69] und seinen Versuchen abgelei-

tete Näherungsformel für die Abhängigkeit der spezifischen Bruchenergie vom 

Größtkorn angegeben. Diese lautet: 

�( �  A � Φpqrv  (6.1) 

mit: 

A  = Faktor (hier: 80,6)  

Φmax = Größtkorn [mm]  

n  = Faktor (hier: 0,32) 

Diese Formel ist für die uniaxialen Ergebnisse dieser Arbeit etwas zu adaptieren. Bei 

Anwendung dieser Näherungsformel ergibt sich für GK 8 ein Erwartungswert von 

GF = 157 N/m. Bei dieser Arbeit wird ein Wert von 164 N/m erreicht. Dies ist als 

durchaus brauchbar anzusehen. Jedoch überschätzt diese Formel die Erwartungen 

bei Größtkorn 32 sowie 63 mm. 

Für die in dieser Arbeit erreichten uniaxialen Werte der Größtkörner GK 8, GK 32 und 

GK 63 ergeben sich die Parameter A zu 136 und n zu 0,086 (vgl. Tabelle 6.2). 
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Tabelle 6.2: Angaben zu den Näherungen – Parameter, Exponent und mittlerer Fehler 

Vorbelastung 

in % σ1/fc 

Parameter 

A 

Exponent 

n 

Fehler 

i.M. [%] 

0% 136,0 0,086 2,7% 

15% 80,08 0,178 4,4% 

30% 112,5 0,072 3,3% 

45% 148,5 0,018 2,5% 

Für die Erwartungen bei biaxialen Versuchen sind eigene Parameter festzulegen. In 

nachfolgendem Diagramm 6.23 sind die entsprechenden Näherungsformeln für die in 

Kapitel 6 aufgelisteten Ergebnisse der Arbeit dargestellt. Die einzelnen Parameter 

sowie der durch die Näherungen in Kauf genommene mittlere Fehler ist in 

Tabelle 6.2 angegeben. 

 

Diagramm 6.23: Darstellung der Näherungen in Anlehnung an Trunk [69] 
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7 Diskussion der Ergebnisse 

7.1 Vergleich der Ergebnisse mit Arbeiten anderer Forscher 

Eugen Brühwiller [10] hat in seiner Dissertation die Bruchmechanik von Staumauer-

beton untersucht. Ein Teil der Arbeit befasst sich mit der Ermittlung eines geeigneten 

Prüfverfahrens. Untersucht werden der einachsige Zugversuch, der Drei-Punkt-

Biegeversuch, der Kompakt-Zugversuch sowie die uniaxiale Keilspaltmethode nach 

dem Patent von Tschegg [73]. Er kommt dabei zu dem Ergebnis, dass prinzipiell alle 

4 Methoden zur Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte herangezogen werden 

können. Bei sonst gleichen Voraussetzungen wie beispielsweise gleiche Betonart, 

gleiche Ligamentlänge sind gleiche Ergebnisse für die Bruchenergie erwartbar. Die 

Größe der Proben ist bedingt durch die unterschiedlichen Versuchsanordnungen 

nicht zwingend gleich. Doch die Keilspaltmethode wird von Brühwiller als jene Ver-

suchsmethode angepriesen, die sich am Idealsten zur Bestimmung der gewünschten 

Kennwerte eignet. Dies ist aufgrund der bereits in dieser Arbeit beschriebenen Fak-

ten nachvollziehbar: 

• Die Geometrie der Probekörper ist im Vergleich mit den anderen untersuchten 

Methoden am kleinsten. Dadurch ist die Handhabung der Proben, da kein 

Gewichtsproblem auftritt, stark vereinfacht. 

• Die Versuchsausstattung ist im Vergleich mit den anderen Proben relativ ein-

fach und daher kostengünstig in der Anschaffung und im Betrieb. 

• Mit der Keilspaltmethode kann ein stabiles Risswachstum initiiert werden. Dies 

gilt sowohl für uniaxiale Versuche, wie dies Brühwiller [10] bereits beschrieben 

hat, als auch und vor allem für biaxiale Versuche mit unterschiedlichen Vor-

zeichen der Belastung. 

Brühwiller [10] hat bei seinen uniaxialen Versuchen an Probekörpern aus Staumau-

erbeton herausgefunden, dass die spezifische Bruchenergie mit zunehmenden Ab-

messungen des Größtkorns steigt. In seinem Fall sind aus bestehenden Tragwerken 

zylindrische Proben entnommen und untersucht worden. Als Ergebnis (vgl. Dia-

gramm 7.1) wird ein Anstieg der Bruchenergie bei Größtkorn zwischen 8 mm und 

32 mm bei uniaxialer Keilspaltung von ca. 40% angegeben. Im Vergleich dazu ist bei 

der vorliegenden Arbeit im selben Größenbereich, ebenfalls bei rein uniaxialer Belas-
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tung, ein Anstieg von etwa 12% erkennbar. Der Trend geht in dieselbe Richtung, 

aber es muss offenbar Unterschiede geben. 

Diese Unterschiede sind bei genauerer Betrachtung schnell identifizierbar. Brühwil-

lers Untersuchungen [10] finden an entnommenen Proben aus Staumauerbeton statt. 

Da es sich dabei um Proben aus reell existierenden Talsperren handelt unterscheidet 

sich die Betonzusammensetzung zur vorliegenden Arbeit in einem ganz bestimmten 

Punkt. Bei der vorliegenden Arbeit besteht der Zuschlag der Betonproben aus Fluss-

schotterablagerungen. Die Kornform ist als Rundkorn zu bezeichnen. Es gibt in den 

einzelnen Kornfraktionen kaum mürbes Korn mit sehr geringer Festigkeit. 

Bei der Errichtung von Talsperren wird Felsmaterial, welches bei der Anpassung des 

Geländes anfällt, gebrochen und als Zuschlag verwendet. Die wichtigsten Unter-

schiede zu Rundkorn aus Flusschotter sind folgende: 

• Das gebrochene Material aus dem Gebirge ist weicher als das Material aus 

einem Fluss. Dies liegt daran, dass beim Transport im Wasser weiches Mate-

rial schneller zerkleinert wird. Somit halten sich bei Zuschlägen aus Ablage-

rungen großteils nur feste, „gesunde“ Körner. 

• Die Oberfläche ist beim gebrochenen Material rauer als dies naturgemäß beim 

geschliffenen Rundkorn der Fall ist. 

Die bei Talsperrenzuschläge höheren spezifischen Bruchenergien lassen sich aus 

den beiden aufgezählten Unterschieden ableiten. Zum Einen ist das gebrochene 

Material zwar der weichere Zuschlag. Das bedeutet aber gleichzeitig, dass die Zä-

higkeit der Gesteinskörnung größer ist als bei Flussschotter. Zum Anderen erlaubt 

diese Zähigkeit aber größere Verformungen, bei denen Energie aufgenommen, quasi 

verbraucht werden kann. Die verhältnismäßig größere Weichheit des Materials lässt 

sich auch bei näherer Betrachtung der Bruchflächen erkennen. Verläuft der Riss bei 

dieser Arbeit fast ausschließlich um die einzelnen Körner herum, so kann 

Brühwiller [10] feststellen, dass viele Risse durch das Korn verlaufen. 

Die rauere Oberfläche bei gebrochenem Material lässt bei Bruchvorgängen wesent-

lich mehr bridging-Effekte zu als eher glattere Oberflächen bei Rundkorn. Auch diese 

bridging-Effekte übertragen zusätzliche Energie und ergeben dadurch größere Er-

gebnisse bei der spezifischen Bruchenergie. Ein Vergleich unter anderem von Brüh-

willers Ergebnissen mit den vorliegenden dieser Arbeit sind in Diagramm 7.2 erkenn-

bar. 
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Durch diese beiden Gründe liegt das Energiedissipationsvermögen von gebroche-

nem Zuschlagskorn, welches bei Talsperren direkt im Bereich der Baustelle gewon-

nen wird, höher als bei aus Flussablagerungen gewonnenem Zuschlagsmaterial. 

Darin sind auch die höheren Werte Brühwillers [10] im Bereich der uniaxialen Bruch-

energien in der oben beschriebenen Größenordnung erklärt. 

Dies lässt auch Vermutungen über das biaxiale Verhalten von Talsperrenbeton zu. 

Auch hier müssten bei Verwendung von gebrochenem Fels die biaxial ermittelten 

Bruchenergien höher sein, als dies bei den hier verwendeten Zuschlagskörnern der 

Fall ist. 

 

Diagramm 7.1: Übersicht der Ergebnisse anderer Arbeiten ([10], [59] und [69]) 

Aljoša Šajna [59] hat in seiner Dissertation auch die Stabilität einer Keilspaltmethode, 

dort international als wedge splitting test – WST bezeichnet und die ident mit der 

nach Tschegg ([73], [74]) ist, untersucht. Er kann damit nachweisen, dass diese 

Versuchsanordnung stabiler ist als die Versuche mittels 3-Punkt-Biegeversuch. Auch 

die Ergebnisse sind tendenziell mit jenen der vorliegenden Arbeit vergleichbar. So 

erreicht Šajna [59] bei GK 16 eine Bruchenergie von etwa 105 Nm/m² und für GK 32 

ca. 95 Nm/m². Die zugehörigen Würfeldruckfestigkeiten liegen im Bereich von etwa 

23-24 N/mm². In einer zweiten Testserie sind höhere Würfeldruckfestigkeiten der 

Proben angegeben. Hier werden auch höhere Werte der spezifischen Bruchenergie 

erreicht. Beide Versuchsreihen entspringen den Vorversuchen aus Šajnas Arbeit. Die 

zugrunde liegenden Proben sind uniaxial gespalten und die Ergebnisse entspre-
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chend ausgewertet. Die Ergebnisse sind auch in Diagramm 7.1 dargestellt. Ein Ver-

gleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit ist in Diagramm 7.2 erkennbar. 

Bei den Untersuchungen von Massenbeton wird in [59] ein größerer Einfluss des 

size-effects denn des Größtkornes angegeben. Für uniaxiale Keilspaltversuche kann 

dieser Effekt prinzipiell bestätigt werden (vgl. Ergebnisse der uniaxialen Versuche in 

Kapitel 6.3.2 - Size-effect bei uniaxialer Belastung). 

Die Tendenzen sind jedenfalls klar erkennbar. Die vorliegende Arbeit und jene Šaj-

nas weisen gleiche Tendenzen auf. Bei steigender Würfeldruckfestigkeit ist eine 

höhere Bruchenergie zu erwarten. Da eine entsprechende Übereinstimmung bei den 

uniaxialen Versuchen mit den Ergebnissen mehreren Forschern zu finden (hier: 

Brühwiller [10] und Šajna [59]) ist, kann man davon ausgehen, dass die gefundenen 

Ergebnisse bei den biaxialen Versuchsreihen dieser Arbeit tendenziell jedenfalls 

richtig sind. 

Nochmals ist festzuhalten, dass hauptsächlich Ergebnisse und Vergleichsmöglichkei-

ten mit uniaxialen Forschungsarbeiten vorliegen. Die Ergebnisse dieser Dissertation 

beschreiben allerdings auch die Entwicklung der Bruchenergien bei verschiedenen 

biaxialen Vorbelastungsstufen und unterschiedlichen Größtkörnern. 

Bernhard Trunk [69] hat sich in seiner Dissertation ebenfalls mit zementgebundenen 

Werkstoffen beschäftigt. Er untersucht Zuschläge mit unterschiedlichem Größtkorn 

beginnend bei reinem Zementstein ohne zusätzlichem Zuschlag bis hin zu Staumau-

erbeton mit einem Größtkorndurchmesser von 63 mm und 125 mm. Auch er hat als 

Teil seiner Arbeit, wie schon andere Autoren vor ihm auch, den Kompaktzugversuch 

mit der Keilspaltmethode verglichen. Aber auch hier werden die Proben nur uniaxial 

belastet. 

Trunk führt ein repräsentatives Volumen ein, in dem sich die Bruchprozesszone 

befindet. Damit bezeichnet er das Verhältnis der kleinsten Abmessung einer Struktur 

zur größten Heterogenität des Werkstoffes. Anhand dieses Wertes skaliert er die bei 

den Versuchen erreichte der Bruchenergie. Eine Kernaussage lautet, dass die Pro-

benabmessungen in Relation zum Größtkorn mindestens einen Faktor von 3 oder 

größer aufweisen müssen, um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten. Dieser For-

derung wird in der vorliegenden Arbeit über biaxiales Bruchverhalten insofern Rech-

nung getragen, als bei den größeren Kornfraktionen Balken produziert werden, die 

dieses Größenverhältnis einhalten. Erst aus diesen Balken werden die einzelnen 
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Probekörper herausgeschnitten (vgl. Kapitel 5.2). Daher kann diese Forderung als 

erfüllt erachtet werden. 

Die Druckfestigkeiten schwanken bei Trunks Arbeit sehr stark. Daher ist der Unter-

schied der einzelnen Probenarten nicht alleine auf das unterschiedliche Größtkorn 

zurückzuführen. Bei den Probekörpern aus Zementstein, hergestellt aus Zement des 

Typs CEM I 42,5 gemäß der gültigen europäischen Normen erreicht eine Würfel-

druckfestigkeit von etwa 77,8 N/mm². Bei den verschiedenen Mörtelarten mit Größt-

korn im Bereich von etwa 4 mm liegt differiert die Druckfestigkeit gar in einem Be-

reich von ca. 33 N/mm² bis 60 N/mm². Die Proben aus Normalbeton mit GK 32 

erreichen 50,8 N/mm² und liegen doch deutlich über den Druckfestigkeiten in dieser 

Arbeit. Beim Staumauerbeton liegen die Festigkeiten bei 26,4 N/mm² sowie 

44,7 N/mm². Der Wasser-Bindemittel-Wert (W/B-Wert) schwankt ebenfalls deutlich 

zwischen 0,32 und 0,66. Daher werden in den Ergebnissen teilweise deutlich unter-

schiedliche Werte erreicht. Auch kommt beim Staumauerbeton anderer Zuschlag 

zum Einsatz. Die Zuschläge der größeren Kornfraktionen sind aus Gebirgsmaterial 

gebrochen worden. Dieses Material hat, wie schon bei der Diskussion über Brühwil-

lers Arbeit beschrieben, andere Eigenschaften als das hier verwendete Rundkorn. In 

der Regel ist das gebrochene Korn aus dem Gebirge an der Oberfläche rauher. Die 

auftretende Reibung bei Lösung aus der Zementmatrix ist daher größer als bei relativ 

glattem Rundkorn. Weiters ist die Zähigkeit beim gebrochenen Korn eine andere. 

Übereinstimmende Ergebnisse zwischen der vorliegenden Dissertation und der Ar-

beit von Trunk [69] finden sich in mehreren Bereichen. So kann ein Ansteigen der 

erreichbaren Bruchenergien mit wachsendem Größtkorn eindeutig festgehalten wer-

den. Auch ist bei beiden Arbeiten keine Grenze dieser Aussage erkennbar. Dies 

bedeutet, dass in den untersuchten Kornfraktionen kein nicht erreichbarer Grenzwert 

von GF abschätzbar ist. Insgesamt ist ein größenunabhängiges Bruchverhalten er-

kennbar. Die erreichten Werte sind von den Rahmenbedingungen wie Größtkorn, 

Kornart etc. abhängig, die Mechanismen des „post-peak“-Verhaltens sind jedoch 

immer die gleichen. 

Näherungsformeln zum Abschätzen der erreichbaren Bruchenergien sind prinzipiell 

relativ einfach möglich und wurden bei Trunk [69] sowie in Kapitel 6.9 dargestellt. 

Jedoch ist festzuhalten, dass die entsprechenden Parameter der Näherungsformeln 

jedesmal auf die zur Anwendung kommenden Kornarten (Kant- oder Rundkorn), die 
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Zementart sowie den W/B-Wert abzustimmen ist. In wieweit die Sieblinie der Zu-

schläge Einfluss auf die Näherungsformeln hat müßte noch entsprechend untersucht 

werden. 

Die Ergebnisse aus Trunks [69] Arbeit sind für die einzelnen Probentypen gemittelt in 

Diagramm 7.1 aufgetragen um einen Vergleich mit den anderen bereits beschriebe-

nen Autoren zu ermöglichen. 

Im nachfolgenden Diagramm 7.2 sind die zuvor diskutierten Ergebnisse im Vergleich 

zu den Ergebnissen dieser Arbeit aufgetragen. Dabei ist ersichtlich, dass die erreich-

ten Ergebnisse durchaus plausibel sind. Unterschiede ergeben sich wie bereits mehr-

fach beschrieben aufgrund verschiedener Zuschläge, Zementarten, Kornoberflächen 

und so weiter. 

 

Diagramm 7.2: Vergleich der Ergebnisse dieser Dissertation mit anderen Arbeiten ([10], [59] und [69])  

7.2 Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit 

7.2.1 Minimum der Bruchenergie bei biaxialer Belastung 

Ein wie auch schon bei anderen Forschern festgestelltes Phänomen ist das Auftreten 

einer minimalen Bruchenergie bei einem bestimmten Verhältnis von σ1/fc (vgl. 

bespielsweise Elser [15] als Einer). Wie in Kapitel 6.5.5 gezeigt, gibt es bei jedem 

Größtkorn ein Minimum der Bruchenergie. Liegt dieses Minimum bei GK 8 bei einer 

Vorbelastung von ca. σ1/fc = 19% so steigt dieser Wert bei GK 63 auf etwa 
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σ1/fc = 30%. Eine Möglichkeit für das 
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Abbildung 7.1: Darstellung einzeln
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Trennung von Korn und Matrix Reibung statt.

Relativverschiebungen zwischen Korn und Zementmatrix. Ohne diese Bewegung

vorgänge kann keine Reibung und somit keine Kraftübertragung dadurch aktiviert 

werden. Umso größer nun die Druckspannungen sind, desto mehr Reibung entsteht 

und desto mehr Kraft kann übertragen werden. D
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den. Dadurch kann an diesen Stellen keine Reibungskraft übertragen werden. Diese 

Bereiche leisten demnach keinen Beitrag zur spezifischen Bruchenergie.

Kleine Körner haben den Vorteil, dass die Vielzahl an kleinen, vorhandenen Re

bungsflächen insgesamt eine große Fläche z
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Eine Möglichkeit für das Entstehen dieses Effekts sei nachfolgend da

gestellt. Dazu betrachte man nachfolgende Abbildung 7.1. 

    

: Darstellung einzelner Körner unterschiedlicher Größe in einer biaxial belasteten Probe

In der linken Darstellung in Abbildung 7.1 sind kleine Körner erkennbar. Die roten 

bzw. Unterseite der Probe stellen die Druckvorbelastung des 

Würfels vor Beginn der Keilspaltung dar. In den blauen Bereichen findet bei der 

Trennung von Korn und Matrix Reibung statt. Diese Reibung entsteht jedoch erst bei 

zwischen Korn und Zementmatrix. Ohne diese Bewegung

vorgänge kann keine Reibung und somit keine Kraftübertragung dadurch aktiviert 

Umso größer nun die Druckspannungen sind, desto mehr Reibung entsteht 

Kraft kann übertragen werden. Der „bridging-effect“ ist demnach 

sich positiv auf die erreichbaren Werte der spezifischen 
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Bereiche leisten demnach keinen Beitrag zur spezifischen Bruchenergie.

Kleine Körner haben den Vorteil, dass die Vielzahl an kleinen, vorhandenen Re

bungsflächen insgesamt eine große Fläche zur möglichen Kraftübertragung besitzen 
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(vgl. Gedankenexperiment zur Gesamtoberfläche von Kugeln in Kapitel 5.1). Der 

große Nachteil an den kleineren Zuschlägen ist jedoch ihre Empfindlichkeit gegen-

über Relativverschiebungen. Dies bedingt bereits bei kleinen Rissöffnungen eine 

vollständige Lösung des Interfaces zwischen Kornoberfläche und Zementmatrix. Der 

Verbund ist zerstört, eine Kraftübertragung dadurch nicht mehr möglich. 

Anders verhalten sich hier größere Zuschlagskörner. Hierbei ist die einzelne Reibe-

fläche an der Ober- und Unterseite der Körner größer als bei den kleineren Steinen. 

Allerdings sind hierbei weniger Einzelelemente in der Probe vorhanden als dies bei 

kleineren Körnern der Fall ist. Die Gesamtfläche für eine mögliche Kraftübertragung 

durch Reibung ist ebenfalls geringer. Der große Vorteil besteht jedoch in der größe-

ren Verträglichkeit von Relativverschiebungen. Eine Kraftübertragung ist noch bei 

weitaus größeren Relativverschiebungen zwischen Einzelkorn und Zementmatrix 

möglich, als dies bei kleineren Korndurchmessern der Fall wäre. 

Hier treffen zwei Eigenschaften mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die erreich-

bare Bruchenergie zusammen. Prinzipiell werden Reibungskräfte erst durch Relativ-

verschiebungen von Korn und Matrix aktiviert. Die insgesamt übertragbare Rei-

bungskraft nimmt bei größer werdendem Korn ab. Dies liegt an dem sich ändernden 

Verhältnis Korngröße zu Reibungsfläche. Es sind dadurch in Summe kleinere Rei-

bungskräfte übertragbar. Allerdings reagieren größere Körner wie bereits beschrie-

ben unempfindlicher auf relative Lageänderungen in der Zementmatrix. Daher sind 

Kräfte bis zu größeren Rissöffnungsweiten übertragbar. Insgesamt kann daher mehr 

Kraft übertragen werden, die erreichbare spezifische Bruchenergie steigt dadurch. 

Der positive Effekt der Reibung der Zuschlagskörner verstärkt sich mit zunehmender 

äußeren Druckvorbelastung. Umso höher das Verhältnis von σ1/fc ist, desto mehr 

Reibung entsteht bei der Loslösung der einzelnen Körner. 

Um das Auftreten des Effekts des relativen Minimums der Bruchenergie (vgl. Dia-

gramm 6.19 in Kapitel 6.5.5) zu erklären sind die beiden beschriebenen Eigenschaf-

ten miteinander zu verknüpfen. Man betrachte die Vorgänge bei gleichbleibendem 

Größtkorn und ändert lediglich das Verhältnis von σ1/fc. Bei steigendem Verhältnis 

dieses Wertes sinkt die Bruchenergie zuerst ab. Dies ist aufgrund von Vorschädigun-

gen und daher früher eintretenden Loslösungen der Körner von der Zementmatrix 

der Fall. Steigert man das Verhältnis σ1/fc jedoch weiter, so nimmt die über die noch 

im Verbund befindlichen Körner übertragbare Reibungskraft zu. Durch die größere 
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Reibung in den in Abbildung 7.1 blau dargestellten Bereichen steigt in weiterer Folge 

die erreichbare spezifische Bruchenergie entsprechend an. Im Bereich des Mini-

mums der spezifischen Bruchenergie ist die positive Auswirkung der Reibungskraft 

zu klein um die negativen Effekte der Vorschädigung aufzuwiegen. Insgesamt ist 

daher ein verhältnismäßig kleiner Wert von GF erreichbar.  

Das Verhältnis von σ1/fc, bei dem das relative Minimum der spezifischen Bruchener-

gie GF auftritt steigt mit zunehmendem Größtkorndurchmesser an. So liegt dieser 

Wert in dieser Arbeit bei etwa σ1/fc = 19% bei GK 8 und steigt an auf ca. σ1/fc = 30% 

bei GK 63. Zusätzlich ist festzuhalten, dass die erreichten Werte von GF im Vergleich 

mit der Größtkorndimension auch immer größer werden. Aufgrund der Interpolation 

der Zwischenwerte bei dieser Arbeit (das Verhältnis von σ1/fc wird hier in 15%-

Schritten gesteigert) wäre diese Aussage in zukünftigen Arbeiten zu verifizieren. 

Durch die Erhöhung der äußeren Vorbelastung σ1/fc entstehen Vorschädigungen im 

Sinne von Kornloslösungen im Inneren der Proben. Wie bereits festgehalten reagie-

ren größere Korndurchmesser insofern besser darauf, als dass bei (im Vergleich zu 

kleineren Körnern) größeren Relativverschiebungen noch immer Reibungskräfte 

übertragen werden können. Daher ist der Abfall der spezifischen Bruchenergie GF 

bei steigendem Größtkorn-Durchmesser flacher. Da jedoch bei größeren Körnern 

auch weniger Reibungsfläche zur Kraftübertragung zur Verfügung steht, wirkt sich 

eine höhere Reibung aufgrund der äußeren Belastung σ1/fc demnach auch erst spä-

ter auf die erreichbare Bruchenergie aus. Daher schiebt sich der Punkt des relativen 

Minimums der spezifischen Bruchenergie im untersuchten Bereich bei größer wer-

denden Korndurchmessern auch zu immer größeren σ1/fc–Verhältnissen. 

  

Abbildung 7.2: Rissverlauf nach Versuchsdurchführung bei Proben mit (a) GK 8 und (b) GK 32 
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Der Anstieg der Bruchenergie GF bei Variation des Größtkornsdurchmessers und 

sonst gleichen Probenparametern wie beispielsweise gleiche Würfeldruckfestigkeit fc, 

gleiche Abmessungen etc. lässt sich anhand der beiden Abbildung 7.2 und Abbil-

dung 7.3 erklären. In den beiden Teilbildern in Abbildung 7.2 ist die Rissausbildung 

nach Versuchsdurchführung bei Größtkorn 8 mm (linkes Bild) und Größtkorn 32 mm 

(rechtes Bild) erkennbar. Bei GK 32 handelt es sich um einen aus einem Balken 

herausgeschnittenen Probekörper. Daher ist die Kornverteilung an der Schnittober-

fläche und auch der Einfluss der Körner auf den Rissverlauf deutlich erkennbar. 

Bei den verwendeten Zuschlägen ist der größte Schwachpunkt im inhomogenen 

Werkstoff Beton das Interface zwischen Kornoberfläche und Zementmatrix. In der 

gesamten Probenserie sind lediglich wenige Rissverläufe quer durch ein Korn er-

kennbar. Und dies ist auch nur bei den größeren Kornfraktionen erkennbar. Hierbei 

dürften aufgrund der Relativverschiebungen innerhalb der Proben Biegebeanspru-

chungen auf die einzelnen Körner gewirkt haben. Da aus der Balkentheorie bei Bie-

gung die Länge (hier: der Korndurchmesser) mit dem Quadrat eingeht ist die Bean-

spruchung des einzelnen Kornes entsprechend groß. Dies hat bei Körnern mit 

eingeprägten Schäden (beispielsweise Einschlüsse von Fremdmaterial oder ähnli-

chem) insofern gravierende Auswirkungen, als die Kornfestigkeit der maßgebende 

Faktor wird. Dies stellt jedoch in der vorliegenden Arbeit die Ausnahme dar. 

Im Großen und Ganzen ist die Kornfestigkeit im Verhältnis zu den Eigenschaften des 

Interfaces besser. Daher stellen die einzelnen Körner für den entstehenden Riss 

Hindernisse dar. Der Riss wird bei der Fortpflanzung entlang der Kornoberflächen 

abgelenkt. Bei kleinerem Größtkorn ist diese Ablenkung pro Korn entsprechend klei-

ner. Gemäß einer Normalverteilung ist die Wahrscheinlichkeit eines relativ geraden 

(hier: senkrechten) Risses durch die Probe am größten. Dies ist auch in 

Abbildung 7.2 sowie schematisch in der nachfolgenden Abbildung 7.3 erkennbar. 

Eine größere Ablenkung des Risses hat jedoch den Effekt, dass der Rissweg ein 

längerer wird. Somit hat der entstehende Riss einen größeren Widerstand zu über-

winden und benötigt daher mehr Energie. Dieser größere Energiebedarf lässt sich als 

spezifische Bruchenergie darstellen. Diese Ablenkungen des Risses aus der Senk-

rechten stellen daher den Grund des erhöhten Energiebedarfs dar und wirken sich 

direkt auf die erreichbare Bruchenergie aus. 
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des Rissverlaufs bei (a) GK 8 und (b) GK 32 

7.2.2 Querdehnungsausgleich bei Versuchsdurchführung 

Eine wichtige Erkenntnis ist jedenfalls der unbedingt notwendige Querdehnungsaus-

gleich bei biaxialer Belastung. Hier ist gleichzeitig auch ein gewisser Bedarf an 

Nachbesserungen erforderlich. Die verwendeten Gleitschichten sind öfter zu tau-

schen, als es bei der vorliegenden Arbeit der Fall ist. Das würde vermutlich die Feh-

lerrate bei den Probenserien ab einer Vorbelastung von σ1/fc = 45% verringern. Dies 

ist mit ein Grund, warum die Probenserien mit σ1/fc = 60% kaum Ergebnisse geliefert 

haben. 

Der Hauptgrund für kaum auswertbare Ergebnisse bei den Proben mit einem Vorbe-

lastungsverhältnis von σ1/fc = 60% liegt aber, wie bereits in Kapitel 6.4.4 beschrie-

ben, darin, dass bei der Lasteinleitung Spannungskonzentrationen auftreten. Diese 

Spannungskonzentrationen in der Größenordnung von etwa σ1/fc = 80% führen zu 

fortschreitenden Vorschädigungen. Es ist daher in den meisten Fällen keine stabile 

Rissausbildung möglich gewesen. Daher ist die Fehlerquote als zu hoch einzustufen 

und es erfolgt keine Auswertung der Ergebnisse. In weiterer Zukunft kann durch 

verbesserten Querdehnungsausgleich versucht werden, diese Zerstörung bei einem 

Vorbelastungsverhältnis von σ1/fc = 60% zu verhindern und so zu verwertbaren Er-

gebnissen zu kommen. 

Auch die Belastungsvorgeschichte darf nicht unbeachtet bleiben. Insbesondere ist 

die durch die beim Abbinden des Zementsteins entstehende Hydratationswärme zu 

beachten. Gerade bei Massenbeton, aber auch bei hochfesten Betonen sind die so 

eingeprägten Spannungen ein nicht zu unterschätzender Schwächungsfaktor. Aber 

auch frühere Extrema der Belastung, sei es im Bauzustand oder durch außerge-
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wöhnliche Einwirkungen, können für das Auge unsichtbare Vorschädigungen verur-

sachen, die die bruchmechanischen Kennwerte eventuell jedoch maßgebend beein-

flussen. Ein weiterer nicht unbedacht zu lassender Punkt ist die Belastungsge-

schwindigkeit. Umso langsamer eine Konstruktion, eine Probe oder ähnliches 

belastet wird, desto mehr Zeit bleibt zum Abbau der eingeprägten Spannungen. Hier 

ist als Grenze zwischen zähem (Kriechen & Schwinden) Verhalten und sprödem, 

schlagartigen Bruch – beispielsweise bei der Bestimmung der Würfeldruckfestigkeit – 

zu unterscheiden. 

7.2.3 Size-effect und Einfluss der Probekörperherstellung 

Wie schon bei vielen Forschern beschrieben sind bei den hier durchgeführten Versu-

chen Einflüsse des size-effects erkennbar. Besonders deutlich wird dies bei den 

uniaxial belasteten Großwürfeln sichtbar. Allerdings ist auch die Art der Probenher-

stellung ein Aspekt, der die erreichbaren bruchmechanischen Kennwerte beeinflußt. 

Ausführlich werden drei verschiedene Varianten von Probekörpern mit Größtkorn 

32 mm behandelt. Die interessantesten Ergebnisse und Unterschiede sind bei den 

stückgegossenen und den aus Balken herausgeschnittenen Probekörpern erkennbar 

(Probenserien 3a und 4). Ist bei sonst etwa gleichen Abmessungen die uniaxiale 

Bruchfestigkeit bei den beiden Varianten größenordnungsmäßig gleich, so ist vor 

allem bei 15%iger und 30%iger Druckvorbelastung (bezogen auf die Würfeldruckfes-

tigkeit) ein Abfall der erreichten spezifischen Bruchenergie um etwa 20-25% nach-

weisbar. 

In der nationalen Stahlbetonnorm ([47] in Verbindung mit [42]) ist für Beton ein Teilsi-

cherheitsbeiwert von γc = 1,5 angegeben und für alle Bemessungen zu verwenden. 

Dies ist in Anbetracht der Ergebnisse ein durchaus sinnvoller Wert. Die Tragfähigkeit 

wird demnach dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept um ein Drittel abge-

mindert. Dadurch wird der aufgezeigte Effekt abgefangen und wird nicht relevant. 

Diese normgemäße Sicherheit ist demgemäß jedenfalls beizubehalten. 

Durch weitere Untersuchungen ist der Einfluss der Verzahnung des Zementsteins mit 

der Kornoberfläche besser bestimmbar. Dies ist vor allem für den Bereich von Beton-

sanierung ein sehr wichtiger Aspekt und sollte noch besser erforscht werden. 
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7.2.4 Nacherhärtung 

Der Einfluss der Nacherhärtung auf die erreichbare Bruchenergie ist nachweisbar. 

Bei uniaxialer Belastung kann bei einem Betonalter von 3 Monaten eine im Vergleich 

zur spezifischen Bruchenergie im Alter von 28 Tagen ein um 7% bei GK 32 bzw. ein 

um sogar 37% bei GK 63 höherer Wert erreicht werden. 

Normgemäß darf bei der Bemessung der Effekt der Nacherhärtung nicht berücksich-

tigt werden. Dies erhöht das Sicherheitsniveau, da ältere Strukturen entsprechende 

Tragreserven aufbauen und aufweisen. In Zweifelsfällen kann es durchaus sinnvoll 

sein, insbesondere bei Nachrechnungen bestehender Konstruktionen oder Erfor-

schung von Schadensfällen, wenn dieser Effekt bei der Modellbildung mitberücksich-

tigt wird. Um jedoch gesicherte Werte und ein erhöhtes Verständnis für die Vorgänge 

im Material zu entwickeln, sind in weiterer Folge Forschungen auf dem Bereich Ver-

zahnung des Interfaces zwischen Kornoberfläche und Zementstein zu tätigen. Auch 

ist die Auswirkung auf die biaxial erreichbaren Bruchenergien weiter zu erforschen, 

um eindeutige Aussagen tätigen zu können. 

7.3 Überlegungen zu einem möglichen Materialmodell 

Ein Materialmodell für Beton ist eine herausfordernde Aufgabe. Da es sich bei die-

sem Baustoff um ein Konglomerat verschiedenster Komponenten handelt ist auch die 

mathematische Beschreibung des Verhaltens dementsprechend schwierig. 

Die vorliegende Arbeit ist zum überwiegenden Teil experimentell. Die nachfolgenden 

Überlegungen bezüglich der Einflussgrößen auf ein mögliches mathematisches Ma-

terialmodell sind daher noch entsprechend weiter zu verfolgen und durch zusätzliche 

Forschungsarbeiten wissenschaftlich abzusichern. Dies stellt aber eine herausfor-

dernde Aufgabe für Materialtheoretiker dar und wird nur in ganz groben Zügen im 

Weiteren behandelt. 

Die spezifische Bruchenergie GF ist von den unterschiedlichsten Einflussgrößen 

abhängig. Nach Auswertung der Versuchsergebnisse dieser Arbeit sind aus Sicht 

des Autors die nachfolgend aufgezählten Variablen die wichtigsten: 

• W/B-Wert 

Der Wasser-Bindemittel-Wert (früher: W/Z-Wert) beeinflußt maßgeblich die 

Festigkeit des Festbetons und damit auch die Bruchenergie. Wird dem Beton 
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viel Anmachwasser beigemengt, so ist der W/Z-Wert hoch und die Festig-

keitswerte sinken. 

• Würfeldruckfestigkeit fc  

Bei sinkender Festigkeit im Allgemeinen bzw. Würfeldruckfestigkeit im Spe-

ziellen kann, bevor es zur Zerstörung des Betons kommt, weniger Energie 

aufgenommen werden. Dadurch sinkt auch die erreichbare spezifische Bruch-

energie. Umgekehrt formuliert: umso höher die Festigkeit, desto höher der GF-

Wert. 

• Größtkorn 

Kommt größeres Größtkorn zur Anwendung, so steigt auch die spezifische 

Bruchenergie an. 

• Kornoberfläche 

Umso rauer die Kornoberfläche ist, desto mehr Reibung tritt im Interface zum 

Zementstein auf. Daher kann auch mehr Energie abgebaut werden. 

• Kornfestigkeit 

Wird hartes Korn verwendet, so läuft ein sich ausbildender Riss in der Regel 

um das Korn herum. Damit liegt ein längerer Weg vor. Bei weicherem Korn hat 

Brühwiller [10] gezeigt, dass der Bruch oftmals durch das Korn geht. Dabei 

wird jedoch mehr Energie verbraucht als bei Lösung des Interfaces. 

• Vorschädigungen 

Die Belastungsgeschichte kann aufgrund etwaiger vorliegender Schäden ei-

nen durchaus großen Einfluss auf die Festigkeit des Betons und damit auf die 

Bruchenergie haben. 

• Eigenspannungen 

Eigenspannungen, hervorgerufen insbesondere durch die Hydratation oder 

behinderte Querdehnung des Materials, beeinflussen die Festigkeiten negativ. 

Besonders bei massigen Bauteilen und Massenbeton ist die bei der Hydratati-

on entstehende Wärme gesichert abzuleiten, damit die Konstruktionen keinen 

Schaden nehmen. 

• Spannungszustand aufgrund äußerer Lasten  

Wird der Beton uniaxial, biaxial oder gar multiaxial beansprucht, so sind die 

jeweiligen Auswirkungen der Richtungen der Belastung zu berücksichtigen. 
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Dies gilt vor allem, wenn die Beanspruchungen unterschiedliche Vorzeichen 

aufweisen, es sich also um Druck- und Zugbeanspruchungen gleichzeitig in 

unterschiedlichen Richtungen handelt. 

• Size-Effect 

Es ist auch auf das Verhältnis Probekörpergröße bei Bestimmung der Festig-

keits- und Bruchmechanik-Parameter zur Größe des fertigen Tragwerkes zu 

achten. Die in dieser und anderen Arbeiten aufgezeigten Einflüsse sind zu be-

rücksichtigen. Gemäß Surberg [63] liegt die Grenze eines relevanten size-

effects bei einer überprüften Ligamentfläche von ca. 5000 mm². Darüber hin-

aus flacht die Kurve asymptotisch ab und hat kaum mehr Einfluss auf die 

bruchmechanischen Kennwerte. 

Als Formel angeschrieben ist die Bruchenergie mittels Funktion aus den oben ange-

führten Teilaspekten zu beschreiben. Die genaue mathematische Formulierung hat 

im Zuge weiterer Arbeiten zu erfolgen. Allgemein gesagt gilt: die spezifische Bruch-

energie ist ein komplexe Funktion aus allen zuvor genannten Einflüssen auf die spe-

zifische Bruchenergie. 

GK � ��Y� (7.1) 

mit: 

Y = alle oben beschriebenen Einflüsse auf die bruchmechanischen Kenngrößen 

7.4 Künftige Forschungsschwerpunkte 

In zukünftigen Arbeiten sind aus Sicht des Autors vor allem folgende Bereiche inte-

ressant und bedürfen einer tiefergehenden Erforschung. Es handelt sich dabei um 

folgende Forschungsvorschläge: 

• Entwicklung eines Multi-Scale-Modells zur mathematischen Beschreibung von 

Beton auf Mikro-, Meso- und Makroebene. Dieses Modell ist insbesondere für 

dreidimensionale Berechnungsmodelle interessant, da Beton dadurch noch ef-

fizienter ausgenutzt werden könnte. Dadurch wären ökonomische, aber vor al-

lem ökologische Aspekte (vor allem bezüglich Ressourcenschonung) erfüllt. 

• Verhalten der spezifischen Bruchenergie bei unterschiedlichem Größtkorn und 

unterschiedlichen Würfeldruckfestigkeiten. Theoretisch steigt die erreichbare 
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spezifische Bruchenergie mit größerem Größtkorn und höherer Würfeldruck-

festigkeit an. 

• Genauere Untersuchungen über das Auftreten des relativen Minimums der 

spezifischen Bruchenergie. Insbesondere der Einfluss der Zuschlagsart, der 

Kornform sowie des W/B-Wertes auf das Verhältnis von σ1/fc, bei dem dieses 

Minimum auftritt. 

• Ermittlung einer bruchmechanischen Resttragfähigkeit nach außergewöhnli-

chen Beanspruchungen. Insbesondere das biaxiale Tragverhalten nach 

Brandbelastungen ist von besonderem Interesse. 

• Bei der Ermittlung der biaxialen Kenngrößen ist der Querdehnungsausgleich 

besser sicherzustellen. Die hier verwendete Variante mit Karton- und Teflon-

gleitschichten ist verbesserbar. 

• Die Größenordnung der Einflüsse aus Vorschädigungen (z.B. Schäden auf-

grund nicht abgeleiteter Hydratationswärme), Vorbelastung (mehrachsiger 

Spannungszustand) sowie Belastungsgeschwindigkeit (insbesondere bezogen 

auf das Abklingen der Querdehnung vor Beginn der Keilspaltung) kann noch 

näher betrachtet werden. 

• Erforschung des Interfaces zwischen Kornoberfläche und Zementstein. Vor al-

lem für Sanierungen ist ein tiefergehendes Wissen sicherlich von Vorteil, damit 

bei Reparaturen das richtige „System“ gewählt wird. 

• Auch ist ein Zusammenhang der fraktalen Dimension von Bruchflächen in Ab-

hängigkeit von Rauigkeitshöhen ein interessanter Forschungsansatz. Ob hier 

ein Zusammenhang nachgewiesen werden kann ist aus jetziger Sicht nicht 

eindeutig feststellbar. In weiterer Folge ist, in Verbindung mit dem zuvor ge-

nannten etwaigen zukünftigen Forschungsgebiet, aus der fraktalen Dimension 

einer geschädigten Oberfläche der optimale Sanierungsansatz ableitbar. 

• Der Einfluss der Nacherhärtung des Betons auf das Interface Kornoberfläche 

Zementstein ist auch von größerem Interesse und kann noch deutlich intensi-

ver untersucht werden. 

• Die Schallemissionsanalyse kann von 2D-Darstellungen auf 3D-Auswertungen 

erweitert werden. Damit wäre die Form der Bruchprozesszone darstellbar. Ei-

ne eingehendere Untersuchung der Rissentstehung wäre dadurch möglich. 
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Insgesamt können die vorgeschlagenen Arbeiten dazu beitragen, dass das Ver-

ständnis des planenden Ingenieurs über das Materialverhalten von Beton zunimmt. 

Dadurch können zukünftig noch material- und dadurch umweltschonendere (weil 

schlankere) Konstruktionen geplant, bemessen und errichtet werden. 



8 Zusammenfassung 122 

8 Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden bruchmechanische Kennwerte von Beton mit un-

terschiedlichem Größtkorn ermittelt. Das Besondere daran ist die erstmalige biaxiale 

Untersuchung größerer Kronfraktionen. In den Versuchen werden Probekörper mit 

Größtkorn von 8 mm, 16 mm 32 mm und 62 mm sowohl uniaxial als auch biaxial 

geprüft. Als Zuschlag kommt Rundkorn aus Donauablagerungen zur Anwendung. 

Damit die unterschiedlichen Ergebnisse aufeinander bezogen werden können wird 

die Würfeldruckfestigkeit fc in allen Proben in einem engen Schwankungsbereich 

annähernd gleich gehalten. Auch wird mit den unterschiedlichen Herstellungsarten 

der Probewürfel versucht den Größeneffekt darzustellen und die Abhängigkeit der 

Ergebnisse davon zu zeigen. Zusätzlich wird darauf hingewiesen, dass die Orientie-

rung von Beton ein nicht zu unterschätzender Faktor für die bruchmechanischen 

Kennwerte ist. So fallen die erreichbaren Werte der Bruchenergie bei unterschiedli-

cher Gieß- und Prüfrichtung der Würfel auf ca. 61–82% der sonst erreichten Größen-

ordnung. Dieser Effekt wird in der derzeitigen Normenlandschaft jedoch überhaupt 

nicht berücksichtigt. 

Bei den erreichten spezifischen Bruchenergien ist eindeutig die Abhängigkeit zum 

verwendeten Größtkorn erkennbar (vgl. Ergebnisdarstellungen in Kapitel 6.3 und 

Kapitel 6.4). Dies gilt sowohl bei den uniaxialen als auch bei den biaxialen Versu-

chen. Uniaxial geprüft erreichen die untersuchten Probekörper Werte von GF = Gf im 

Bereich von 168 N/m bei GK 8 bis hin zu 197 N/m bei GK 63. Bei einem Verhältnis 

der aufgebrachten Druckvorspannung bezogen auf die Würfeldruckfestigkeit 

σ1/fc = 45% reduzieren sich die erreichten Werte auf etwa 157 N/m bei GK 16 und 

165 N/m bei der größten untersuchten Fraktion (GK 63). Hier ist deutlich erkennbar, 

dass bei steigender äußeren Belastung die Größtkornabmessungen nicht mehr allei-

ne ausschlaggebend für die erreichbaren Bruchenergien sind. 

Stellt man die Ergebnisse nicht bezogen auf die äußere Vorbelastung σ1/fc sondern 

bezogen auf das untersuchte Größtkorn dar (siehe Darstellungen in Kapitel 6.5), so 

lässt sich ein im ersten Moment eigenartig anmutender Effekt erkennen. Es ergibt 

sich bei jeder Kornfraktion ein eigener Punkt im Diagramm, bei dem ein relatives 

Minimum der erreichbaren spezifischen Bruchenergie vorliegt. Dieser Punkt, der ein 

ganz bestimmtes σ1/fc - Verhältnis angibt, wandert bei größerem Größtkorn zu größe-
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ren Werten dieses Verhältnisses. Im Zuge dieser Arbeit wird die Lage dieses Mini-

mums bei den einzelnen Kornfraktionen interpoliert. In weiterer Folge sind diesbe-

züglich durchaus noch weitere Forschungen angebracht. 

Die fraktologische Untersuchung der Bruchflächen ist in dieser Arbeit lediglich ange-

rissen und bedarf noch eingehenderer Beschäftigung und Untersuchung. Dies ist 

insbesondere im Hinblick auf die richtige Herangehensweise bei Sanierungen von 

Rissen in Betonbauwerken von immenser Bedeutung. Die erreichbaren bruchme-

chanischen Kennwerte von Interfaces zwischen Bestandsbauten und Sanierungs-

matrix ist nicht zuletzt von der Oberflächenbeschaffenheit der Bruchfläche und dem 

verwendeten, im Idealfall optimal auf den Bruchverlauf angepaßte, Sanierungsmate-

rial abhängig. 

Ein mathematisches Materialmodell wird in dieser Arbeit weder formuliert noch auf 

Richtigkeit überprüft. Es sind lediglich Gedankenanstöße über die Einflüsse, die 

maßgeblich die bruchmechanischen Kennwerte bestimmen, angegeben. Diese gilt es 

nun in weiterführenden Forschungen entsprechend auszuformulieren. Optimalerwei-

se finden solche Modelle in weiterer Zukunft Einzug in die Normenlandschaft. Damit 

wäre sichergestellt, dass Tragwerke aus Beton, und hier insbesondere Bauteile und 

Tragwerke aus Massenbeton, noch effizienter geplant und errichtet werden können. 

Dies spart vor allem natürliche Ressourcen und ist im Sinne der Nachhaltigkeit jeden-

falls zu befürworten. 
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Anhang A 

Anhang A – Auflistung der Ergebnisse der Versuche 

Name Druck  

[%] 

GF 

[N/m] 

σ2max  

[N/mm²] 

1-00-1 0% 138,83 2,68 
1-00-2 0% 125,49 2,74 
1-00-3 0% 145,93 2,79 
1-15-1 15% 95,83 2,52 
1-15-2 abel1 112,60 2,41 
1-15-3 15% 96,50 2,55 
1-30-1 30% 108,21 2,52 
1-30-2 30% 124,66 2,65 
1-30-3 30% 145,57 2,70 
1-45-1 45% 92,32 0,85 
1-45-2 45% 131,28 0,95 
1-45-3 45% 132,60 1,47 
1-60-1 0% 0,00 0,00 
1-60-2 60% 74,93 0,51 
1-60-3 0% 0,00 0,00 
1a-00-1 0% 175,45 3,31 
1a-00-2 0% 156,00 2,92 
1a-00-3 0% 171,60 3,80 
1a-15-1 15% 97,90 2,54 
1a-15-2 15% 123,35 2,81 
1a-15-3 15% 110,25 2,93 
1a-30-1 30% 123,43 2,92 
1a-30-2 30% 158,38 2,55 
1a-30-3 30% 102,65 2,60 
1a-45-1 45% 194,87 3,28 
1a-45-2 0% 0,00 0,00 
1a-45-3 45% 117,12 1,52 
2-00-1 0% 159,96 3,42 
2-00-2 0% 179,33 3,35 
2-00-3 0% 151,43 3,25 
2-15-1 15% 153,00 3,10 
2-15-2 15% 138,69 3,53 
2-15-3 15% 121,44 2,88 
2-30-1 30% 153,78 3,04 
2-30-2 30% 126,83 3,23 
2-30-3 30% 132,22 3,23 
2-45-1 45% 187,21 2,79 
2-45-2 45% 137,07 1,52 
2-45-3 45% 136,55 0,74 
2-60-2 60% 140,53 1,05 
2-60-2 60% 87,33 1,44 
2-60-3 0% 0,00 0,00 
3a-00-1 0% 171,21 3,17 
3a-00-2 0% 197,62 3,31 
3a-00-3 0% 302,02 4,04 
3a-15-1 15% 171,35 2,81 
3a-15-2 15% 163,45 3,10 
3a-15-3 15% 159,60 3,61 
3a-15-4 15% 128,54 3,40 

Name Druck  

[%] 

GF 

[N/m] 

σ2max  

[N/mm²] 

3a-30-1 30% 154,11 3,26 
3a-30-2 30% 145,28 3,26 
3a-30-3 30% 172,03 3,36 
3a-30-4 30% 145,03 3,16 
3a-45-1 45% 169,28 2,87 
3a-45-2 45% 119,98 1,11 
3a-45-3 45% 166,98 1,19 
3a-45-4 45% 170,41 2,70 
3b-00-1 0% 157,54 3,27 
3b-00-2 0% 152,00 3,22 
3b-00-3 0% 146,46 3,16 
3b-15-1 15% 88,47 2,14 
3b-15-2 15% 123,12 3,17 
3b-15-3 15% 97,89 2,41 
3b-15-4 15% 70,13 2,25 
3b-30-1 30% 95,76 2,76 
3b-30-2 30% 98,81 2,56 
3b-30-3 30% 108,63 2,47 
3b-30-4 30% 120,50 2,36 
3b-45-1 0% 0,00 0,00 
3b-45-2 45% 107,91 2,56 
3b-45-3 0% 0,00 0,00 
3b-45-4 0% 0,00 0,00 
4-00-1 0% 184,15 3,24 
4-00-2 0% 234,15 3,47 
4-00-3 0% 224,26 3,87 
4-00-4 0% 123,38 2,52 
4-15-1 15% 98,56 2,47 
4-15-2 15% 98,45 2,42 
4-15-3 15% 137,40 3,64 
4-15-4 15% 109,93 2,86 
4-15-5 15% 159,47 3,57 
4-15-6 15% 113,24 2,87 
4-30-1 30% 129,13 2,87 
4-30-1_A 30% 135,41 2,70 
4-30-2 30% 128,30 3,12 
4-30-2_A 30% 132,19 3,38 
4-30-3 30% 137,85 3,58 
4-30-4 30% 113,51 2,89 
4-30-5 30% 102,42 2,80 
4-30-6 30% 103,60 2,70 
4-45-1 45% 149,72 3,14 
4-45-2 45% 176,49 3,13 
4-45-3 45% 113,84 2,91 
4-45-4 45% 164,85 2,52 
4-45-5 45% 136,28 3,09 
4-45-6 45% 160,41 2,81 
4-60-1 60% 87,36 2,38 
5-00-1 0% 197,27 2,58 



Anhang B 

Name Druck  

[%] 

GF 

[N/m] 

σ2max  

[N/mm²] 

5-00-2 0% 140,84 3,01 
5-00-3 0% 267,20 4,19 
5-00-4 0% 181,32 3,35 
5-15-1 15% 139,18 2,96 
5-15-2 15% 183,63 3,09 
5-15-3 15% 179,16 3,24 
5-15-4 15% 133,47 3,34 
5-15-5 15% 215,37 3,41 
5-15-6 15% 177,46 3,38 
5-15-7 15% 169,70 3,20 
5-15-8 15% 125,73 3,13 
5-15-9 15% 115,84 2,34 
5-30-1 30% 164,46 3,95 
5-30-2 30% 120,14 3,08 
5-30-3 30% 145,71 3,29 
5-30-4 30% 147,07 2,92 
5-30-5 30% 127,83 3,37 
5-30-6 30% 179,81 2,95 
5-30-7 30% 188,92 2,87 
5-30-8 30% 124,80 2,74 
5-30-9 30% 112,55 2,84 
5-45-1 45% 137,32 2,90 
5-45-2 45% 164,11 2,66 
5-45-3 45% 213,11 3,13 
5-45-4 45% 194,24 3,46 
5-45-5 45% 209,77 2,55 
5-45-6 45% 149,18 4,00 
5-45-7 45% 127,90 2,27 
5-45-8 45% 137,83 2,54 
5-45-9 45% 147,59 3,16 
5-60-1 60% 0,00 0,00 
A1 0% 136,29 2,20 
A2 0% 225,89 2,74 
A3 0% 97,45 1,73 
B1 0% 126,61 1,92 
B2 0% 185,28 2,48 
B3 0% 154,30 1,94 
4-3M-1 0% 210,28 4,06 
4-3M-2 0% 178,09 4,05 
4-3M-3 0% 208,42 3,97 
4-3M-4 0% 200,86 3,75 
4-3M-5 0% 222,86 3,95 
5-3M-1 0% 282,42 4,38 
5-3M-2 0% 326,50 5,86 
5-3M-3 0% 278,77 3,84 
5-3M-4 0% 246,49 3,91 
5-3M-5 0% 215,54 4,38 

 


