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NOVEMBER 1960 JAHRGANG 28 NUMMER 11

Ueber die Betonfestigkeiten

Bruchtheorie, Durchfithrung der Priifungen, Zugfestigkeit, Biegezugfestig-
keit, Druckfestigkeit, Tragfdhigkeit. Beziehungen der Festigkeiten unter-
einander.

Die Bestimmung der Festigkeiten ist eines der wichtigsten Mittel
zur Beurteilung der Betonqualitat. Im nachfolgenden seien einige
Angaben Uber das Wesen der Betonfestigkeiten gegeben.

Man unterscheidet in erster Linie Zug- und Druckfestigkeit. Im wei-
teren, durch modifizierte Prifungsweisen bestimmt, die Biegezug-
festigkeit, die Tragfahigkeit u.a.

Obschon bei diesen Festigkeitsprifungen einfache, bestimmte
Krafte angelegt werden, sind die dadurch im Probekorper wirk-
samen Spannungen nicht gleichartig und in entsprechender Weise
ubersichtlich. Es entstehen immer Zug-, Druck- und Scherspannun-
gen, deren Verteilung auch mit der Form und Abmessung der
Probekorper in Zusammenhang steht. Dies bildet einen Unsicher-
heitsfaktor bezliglich der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
auf die praktisch ausgefiihrte Betonkonstruktion.

Wie kommt es bei den Festigkeitsprifungen zum Bruch? Nach den
heutigen Kenntnissen sind die zusammenhaltenden Krafte, die zwi-
schen benachbarten Atomen auftreten, um ein Vielfaches starker
als die beobachtete Festigkeit des Korpers vermuten lasst. Es muss
deshalb angenommen werden, dass vorhandene Spalten und
Licken von verschiedener Grésse fiir die Festigkeit eines Materials



9 verantwortlich sind. Liegt nun eine solche Spalte z.B. quer zu
einer angelegten Zugspannung, so wird sich am Rande des Spaltes
die Spannung vergrdssern, und zwar um so mehr, je grosser die
trennende Flache ist. Bei genligend hohen Spannungen haben die
schwachen Stellen somit die Tendenz, sich selbst zu vergréssern,
bis der Bruch eintritt.

Im Beton sind Licken und Spalten verschiedenen Ursprungs vor-
handen. Grossere z.B. infolge innerer Schwindrisse, schlechter
Haftung zwischen Cement und Zuschlag oder hohem Anmach-
wassergehalt. Je grosser nun ein Probekorper ist, genauer gesagt,
je grosser die Zone im Probekorper ist, in welcher maximale Span-
nungen auftreten, desto grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass
besonders umfangreiche, d. h. massgebende Spalten erfasst wer-
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Abb. 1 Schematische Darstellung der Bestimmung der Zugfestigkeit von Beton

den. Aus grosseren oder schlankeren Probekdrpern ergeben sich
deshalb verhaltnismassig kleinere Festigkeitswerte, wahrend ander-
seits mit kleineren oder gedrungenen Probekdrpern die Streuung
der Resultate zunimmt. Diese Feststellung entspricht den Beobach-
tungen in der Praxis, und zwar um so mehr, je kleiner das Grosst-
korn des Zuschlags im Verhéltnis zur Abmessung des Probe-
korpers ist, d. h. je mehr sich der Korper aus Beton in seinem Ver-
halten einem solchen aus einem homogenen Material nahert.

Die Zugfestigkeit (Abb. 1). Die Bestimmung der reinen Zugfestig-
keit des Betons wird nur selten durchgefiihrt, obschon vermehrter
Aufschluss hiertiber, z.B. hinsichtlich der Bildung von Schwind-
rissen, nutzlich ware. Der Grund hierfiir besteht in der umstand-
lichen praktischen Durchfihrung des Versuches, indem insbeson-
dere eine gleichmassige, axiale Kraftibertragung Schwierigkeiten
bereitet.

Die Biegezugfestigkeit (Abb. 2). Die Bestimmung der Biegezug-
festigkeit an Betonprismen ist sehr gebrauchlich. Sie vermittelt An-
gaben, die in einen direkten Zusammenhang mit gewissen Kon-
struktionsteilen gestellt werden koénnen. Die Durchfiihrung des
Versuches ist verhaltnismassig einfach. Ein balkenférmiger Probe-
korper wird zwischen zwei Auflagern bis zum Bruch durchgebo-
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Beton. Links:
Mittige Belastung; Rechts: Geteilte Auflast symmetrisch zur Mitte

gen, wobei die Last in der Mitte oder an zwei, zur Mitte sym-
metrisch gelegenen Punkten, angesetzt wird. Im ersten Falle ist
die Zone maximaler Zugspannung unmittelbar in der Unterseite
des Balkens auf ein schmales Band, senkrecht unter der Auflast,
reduziert, im anderen Falle erweitert sich diese Zone entsprechend
dem Abstand der beiden Belastungspunkte. Demzufolge ergeben
sich bei einfacher, mittiger Belastung durchschnittlich héhere, aber
starker streuende Resultate als bei geteilter Lastiibertragung.

Die Resultate der Biegezugprifung konnen ferner im Sinne einer
Herabsetzung beeintrachtigt werden, wenn in den ausseren Schich-
ten des Probekorpers Zugspannungen infolge ungleichen Schwin-
dens auftreten, die sich der angelegten Prifspannung lberlagern.
Dies ist bei Probekérpern, die an der Luft trocken gelagert und
z.B. nach 7 oder 28 Tagen gepruft werden, fast immer der Fall
(Abb. 3).

Die Druckfestigkeit (Abb. 4). Die Bestimmung der Druckfestigkeit
ist die am meisten angewandte Prufmethode fiir Beton. Die Nor-
men fur die Berechnung und Ausfihrung der Beton- und Eisen-
betonbauten (SIA Nr. 162) fihren die Wirfeldruckfestigkeiten
nach 28 Tagen als wesentliches Qualitatsmerkmal an.

Bei der Durchfiihrung des Versuches wird ein Probekorper zwi-
schen zwei planparallelen Flachen auf Druck beansprucht. Als
Probekorper werden Zylinder oder gerade, 4seitige Prismen be-
nutzt, wobei von den letzteren der Wirfel die gebrauchlichste
Form darstellt. Je nach Form und Abmessung fallen die Resultate
etwas unterschiedlich aus, und zwar wiederum im Sinne einer
Verkleinerung bei zunehmendem druckbelastetem Kérperinhalt.
Wird ein Probekorper mit Druck belastet, so erfahrt er eine Quer-
dehnung. Dadurch entstehen zur angelegten Druckkraft senkrecht
gerichtete Zugspannungen, welche eigentlich den Bruch des
Probekorpers herbeifiihren. Die héchsten Spannungen entstehen
dabei im Innern des Probekorpers, so dass bezuglich des Einflusses



Abb. 3 Bei luftgelagerten Probekdrpern trocknen die dusse-
ren Schichten schneller aus als der Kern. Dies hat ungleiches
Schwinden zur Folge. Es entstehen aussen Zug- und innen

Druckspannungen, welche die Prifergebnisse, besonders die-

jenigen nach 28 Tagen, beeintrachtigen kdnnen

T-F.B.

des ungleichen Schwindens, umgekehrte Verhaltnisse als beim
Biegezugversuch vorliegen. An der Luft gelagerte Probekorper,
die in den ausseren Schichten mehr ausgetrocknet sind, sollten
somit durchschnittlich hohere Druckfestigkeiten nach 28 Tagen
ergeben als solche mit gleichmassiger Feuchtigkeitsverteilung im
Querschnitt (Abb. 3). Dieser Effekt ist tatsachlich zu beobachten,
aber nicht in dem Ausmasse wie im entgegengesetzten Sinne bei
der Biegezugfestigkeit.

Die Tragfdhigkeit (Abb. 5). Es ist versucht worden, die Tragfahig-
keit (englisch: bearing capacity) des Betons in Versuchen zu er-
mitteln. Dabei ist man von der Uberlegung ausgegangen, dass bei
vielen Konstruktionen die Lastibertragung aut Betonteile Uber
einen relativ kleinen Querschnitt geschieht. Beim Versuch wird ein
Probekorper auf der oberen Seite mit Druck belastet, wobei aber
die Belastungsflache nur einem Bruchteil seines Querschnittes oder
seiner Standflache entspricht. Mit der Abnahme des Bruchteils

Abb. 4 Schematische Darstellung der Bestimmung der Druckfestigkeit von Beton mit verschie
denen Probekdrpern. Angabe der, einer Probekdrperform entsprechenden, durchschnittlichen
Druckfestigkeit in %y der Wirfeldruckfestigkeit

P
o Ay - L A= 4L
P
h
p p
| p |
Ip 1 I
a
b b b d
TEB,
h=3a h=a=b h=;—a h=a=b h = 2d h=d

75 100 140 95—100 80 95—100



. ! \‘% “““ "-/"‘"
L T B B S s
B8
b

S =L

ab TEB.

Abb. 5 Schematische Darstellung der Bestimmung der Tragfdhigkeit von Beton. Links:
Verhdltnis Belastungsfliache (a.b) zu Standflache (A.B) ist relativ gross: Bruch infolge Uber-
beanspruchung der Zugfestigkeit. Rechts: Bei relativ kleiner Belastungsfldche: Bruch durch
Uberbeanspruchung der Scherfestigkeit

Belastungsfliche : Standfliche nimmt die Tragfahigkeit des Be-
tons zu.

Bei diesen Versuchen zeigt es sich deutlich, dass in erster Linie
die Zug- bzw. Scherfestigkeit (Abb. 6) des Betons fir die Trag-
fahigkeit verantwortlich sind. Unter der Belastungsflache bildet sich
ein pyramiden- bzw. kegelformiger Keil, der den Betonkorper
durch Uberbeanspruchung seiner Zugfestigkeit aufspaltet. Bei
kleiner werdendem Verhaltnis Belastungsflache : Standflache wird
auch der sich bildende Keil im Vergleich zum Betonkérper klein,
und es tritt der Fall ein, wo der Bruch nun durch Uberbeanspru-
chung der Scherfestigkeit eintritt. Dies zeigt sich durch ein seit-
liches Ausweichen der oberen, um die Belastungsflache liegenden,
Betonschichten. Hierdurch wird der Tragfahigkeit eine obere
Grenze gesetzt.

Abb. 6 Schematische Darstellung der Ermittlung der Scherfestigkeit von Beton
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6 Verhiltnisse der Festigkeiten zueinander (ungeféhre Richtwerte)

Biegezugfestigkeit

Zugfestigkeit ~ 2
Wu-rfeldruckfes.hgkt-ali — 4 bis 10
Biegezugftestigkeit
Wirfeldruckfestigkeit 4
Scherfestigkeit
Tragfahigkeit 1,5 (bei Belastungsflache 1_)
Wiirfeldruckfestigkeit ' Grundflaiche 2
1
e 2 ( " " - T)
1
~ 3 ( " " = ?)
1
~ 4 ( " " - _.E)
Max 5 ( , =
L ) n 30
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