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Uber einige Grundlagen
der Betonfestigkeit

Die geschichtliche Entwicklung, der strukturelle Aufbau, die Haft-
flaichen und die Bruchtheorie als grundsiatzliche Gesichtspunkte bei

Betrachtungen iiber die Betonfestigkeit und das Wesen des Betons.
\

Bei den im CB Nr. 16/1963 gezeigten Modellversuchen haben wir
u.a. gesehen, wie sich die Zuschlagskornung auf die Druckfestig-
keit des Betons auswirkt. Der scheinbare Widerspruch jenes Er-
gebnisses zu entsprechenden Erfahrungen auf der Baustelle wurde
bereits geklart — aber die Erscheinung bedarf noch einiger naherer
Erlauterungen. Damit treten wir aber mitten unter die grundsatz-
lichen Fragen der Betonfestigkeit, denen wir uns von vier verschie-
denen Seiten ndhern wollen.
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Quadersteine ohne Fugenmaértel

Quadersteine mit Kalkmortel

Ziegelsteine mit Kalkmorte!

Findlinge und Bollensteine mit Kalkmortel

Bruchsteine mit hydraulischem Kalkmortel

Ziegelsteine mit hydraulischem Kalkmartel

Beton, Kieselsteine mit Zementmaortel
TEE:

Abb.1 Entwicklung im Steinbau: Abhéangigkeit der Grésse und Form der Bausteine von der
Starke des Fugenmortels. Vergleich der erforderlichen Mauerdicken.




3 1. Geschichtliche Entwicklung (Abb.1)

Die Entwicklung des Steinbaues zeigt deutlich eine direkte Bezie-
hung zwischen der Form und Grosse des Bausteines und dem
Bindemittel des angewandten Mdortels. Mit steigender Mortelfestig-
keit wurden die Bauelemente (Bausteine) kleiner und der Aufwand
fir ihre Formgebung geringer. Bei den alten, urtimlichen Stein-
bauten gab es keinen Fugenmortel. Die genaue Bearbeitung und
das Gewicht der grossformatigen Bausteine gewahrleisteten die
Stabilitat des Bauwerkes. Der spater aufkommende Kalkmortel
ermoglichte bereits die Anwendung von kleineren aber immer noch
wohlbearbeiteten Quadersteinen. Wurde dannzumal mit runden
Bollensteinen und mit rohen Findlingen gemauert, so mussten die
Wanddicken stark erweitert werden. Ferner ermoglichte der Ziegel-
stein in jener Zeit eine erste grosse Rationalisierung des Bauens.
Die starkeren Fugenmortel, die dann mit Hilfe von Naturzementen
oder hydraulischen Kalken erhalten wurden, gestatteten weiters
ein Mauerwerk mit handlichen, kaum bearbeiteten Naturstein-
brocken. Und schliesslich bildete die Krone dieser Entwicklung der
Beton. Der Fugenmartel ist zum Betonmortel geworden, der Bau-
stein zum kleinen, nicht bearbeiteten Steinfragment. Erst die mehr-
fache Festigkeit des Portlandzementes hat dies ermdglicht.

Heute scheint sich der Kreis zu schliessen, indem aus Beton, aller-
dings mit sehr viel weniger Arbeitsaufwand, wiederum gross-
formatige Bauelemente hergestellt werden wie zu den Urzeiten des
Steinbaues.

Es wurde oft schon die Auffassung vertreten, der Betonzuschlag
sei im Grunde genommen nichts anderes als ein unbeteiligter, das
Ganze verbilligender Fillstoff. Dies trifft nicht zu. Das soeben aus
der technischen Entwicklung aufgezeigte Wesen des Betons, wie
auch andere Beobachtungen, beweisen es.

2. Struktureller Aufbau (Abb. 2)

Die Frage, ob ein Material homogen oder heterogen sei, spielt bei
Festigkeitsbetrachtungen eine grosse Rolle. Diese Ausdriicke
bedeuten hier, dass etwas gleichartig bzw. verschiedenartig im
stofflichen strukturellen Aufbau sei.

Genauer gesagt beurteilt man den Homogenitatsgrad, denn im
Kleinen gesehen, unter dem Mikroskop, erweisen sich die meisten
Stoffe als heterogen, d.h. aus verschiedenen Teilchen zusammen-
gesetzt. Der Homogenitatsgrad spannt sich von der vollkommenen
Gleichmassigkeit z.B. der Kristalle Gber die feinen Kristallite der



Abb. 2 Probekérper aus Materialien mit verschiedenen Homogenitatsgraden.

Metalle, die Kornungen der Gesteine und Mortel bis zum grob-
schlachtig zusammengesetzten Massenbeton.

Der Homogenitatsgrad bedarf aber noch eines raumlichen Mass-
stabes. Es ist nicht gleichgliltig, ob ein Material schon im grossen
oder erst im kleinen, von ferne oder erst von nahe betrachtet,
heterogen erscheint. Namentlich zeigt sich dies, wenn ein bestimm-
ter Querschnitt des Materials mit einer bestimmten Last bean-
sprucht wird. Prift man z.B. die Druckfestigkeit eines kornigen
Granites, so erscheint der Stein bei Verwendung eines Probe-
wirfels von 20 cm Seitenlange verhaltnismassig homogen, bei
einem 2-cm-Wiirfel jedoch recht heterogen. Wegen des starken
Grossenunterschiedes der beiden Probekdrper sind verschiedene
Resultate der Festigkeitspriifung zu erwarten. Sie liegen beim gros-
seren zumeist hoher als beim kleineren mit dem geringeren Homo-
genitatsgrad. Auch die Streuung der Ergebnisse ist bei kleineren
Probekorpern naturgemass grosser, d.h. dass die Genauigkeit der
Aussage einer Festigkeitshestimmung bei hoherem Homogeni-
tatsgrad besser ist.

Liegt, wie beim Beton, ein relativ grobkdrniges, stark heterogenes
Material vor, so ware es demnach angezeigt, um den Homogeni-
tatsgrad zu erhohen, mit moglichst grossen Probekdrpern zu
arbeiten. Bei diesem Bestreben wird aber die gleichméassige Kratft-
ubertragung von der Prifpresse in den Probekdrper mehr und mehr
problematisch. Mit der Regel, dass der kleinste Durchmesser eines
Probekorpers mindestens das 4fache der Dicke des Grosstkorns
betragen soll, tragt man so weit wie moglich dem Einfluss des
Homogenitatsgrades in der Praxis Rechnung.

3. Haftflachen (Abb. 3 und 4)

Die schwachsten Stellen im Betongeflige sind zweifellos die Haft-
flachen zwischen dem groberen Zuschlagsgestein und dem



5 Zementmortel (s. CB Nr. 22/1959). Beim Belastungsversuch treten
meistens zuerst Lockerungen und Verschiebungen entlang dieser
Haftflachen auf.

Die gesamte Oberflaiche einer gegebenen Zuschlagsmenge
erweist sich bekanntlich als um so grésser, je kleiner die durch-
schnittliche Korngrosse ist. In einem feineren Zuschlagsgemisch
steht somit mehr Oberflache fiir die Verbindung zwischen Stein-
material und Zementmortel zur Verfligung und die, einer ausseren
Belastung entgegenwirkende gesamte Verbundkraft wird dem-
entsprechend grosser (Verbundkraft = Haftfestigkeit x Haft-
flache).

Bei einem Versuch werden zwei Mischungen geprift: Zunachst ein
Mortel (z. B. P 400, 0-5mm Korn) und dann ein Beton, deraus diesem
Mértel einfach durch Zugabe von z.B. 50% Grobkorn 8-30 mm
erhalten wird. Resultat: Der Mortel zeigt hohere Druckfestigkeit als
der Beton. Man kdnnte nun versucht sein, diesen Effekt einfach der
hoheren Zementdosierung des Mortels zuzuschreiben. Dies mag

T.F.B.
Abb.3 Auch ein Oberflaicheneffekt: Feuchter Sand halt zusammen, feuchter Kies nicht.

Abb. 4 Verzahnungseffekt.
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© zum Teil richtig sein. Zur Hauptsache aber ist das Resultat auf die
im gesamten grossere Verbundkraft zwischen Zuschlag und
Zementleim, die bei der feineren Kornung vorhanden ist, zuzu-
schreiben.
Der Einfluss der relativen Grésse des Zuschlagskornes auf die
Festigkeit kann auch noch mit einem anderen gedanklichen Experi-
ment erhellt werden: Wird ein Betonprobekorper z.B. auf Zug
beansprucht, so entstehen an den Haftflachen zwischen Zuschlag
und Zementstein Zug und/oder Scherspannungen. Bei gegebener
durchschnittlicher Haftfestigkeit an diesen Stellen muss die zu
messende Zugfestigkeit um so grosser ausfallen, je grdsser
die gesamte, beim Versuch durchbrochene Haftflache ist. Die
Zugfestigkeit bezieht sich, wie auch die Druckfestigkeit, auf die
konstant bleibende ebene Querschnittsflache. Im Vergleich dazu
fallt aber die tatsachlich durchbrochene Haftflache grosser aus,
und zwar um so mehr, je feiner das Zuschlagsmaterial ist (Ver-
zahnungseffekt).

4. Bruchtheorie

Wenn die Fragen der Betonfestigkeit allgemein diskutiert werden,
so sind auch die Methoden der Festigkeitsmessung, insbesondere
die Druckfestigkeitspriifung mit Probekdrpern naher zu betrachten.
Die Druckfestigkeit nimmt als Bezugsgrésse eine wichtige zentrale
Stellung ein. In ihr miinden einerseits die Bestrebungen der Beton-
technologen, und auf sie stlitzen sich andererseits die Berechnun-
gen der Konstrukteure. Es ist deshalb erforderlich zu wissen, wie
die Resultate der Druckfestigkeit zustande kommen, und ob sie
uberhaupt sich auf die Verhaltnissein der Praxis libertragen lassen.
Die Probleme entstehen hier vor allem, weil der Beton eben ein
stark heterogenes Material darstellt.

Betrachten wir den Spannungsverlauf in einem, zwischen zwei
Druckplatten eingespannten Probekorper aus einem homogenen
Material. Im Idealfall ist in jedem Punkte dieses Korpers die Rich-
tung und Stéarke der Spannung regelmassig und gleichartig. Auch
der Spannungsverlauf ist homogen. Besteht das Material dem-
gegenuber aus einem feinkdrnigen Gestein, so werden die Kraft-
linien bereits in feine Zickzack-Struktur aufgeldst und beim hetero-
genen Beton erst bilden sie ein wirres Durcheinander und liegen
scheinbar kreuz und quer. Die Ursachen hierfiir sind die von Punkt
zu Punkt wechselnden Materialeigenschaften. Hartes Gesteinskorn
wechselt mit kleinen Hohlraumen und nachgiebigem Zementleim,
mehr oder weniger gut bindende Haftflachen stehen in allen



7 moglichen Richtungen zum Spannungsfeld und verschieden
geformte Steinstlicke bilden Keile, Bricken oder Zapfen. Die an-
gesetzte Spannung kann in bestimmten Punkten aufgehoben, in
anderen um ein Mehrfaches erhoht sein.

Es ist verstandlich, dass es unter diesen unubersichtlichen Ver-
haltnissen schwer fallt, eine umfassende Bruchtheorie fiir den
Beton zu erhalten, auf die eine Festigkeitslehre abgestellt werden
konnte. Zwar weisen die Ausbildung von typischen Bruchflachen
auf gewisse Regelmassigkeiten hin,aber diese lassen sich erklaren,
gleichgultig, ob nun die Bruchtheorie z.B. auf quergerichtete Zug-
spannungen, auf innerer Reibung oder auf anderen grundsatz-
lichen Annahmen basiert.

Die Betonprobekorper sehen sich ausserlich gleich, jeder einzelne
stellt aber ein Individuum mit besonderen Eigenschaften dar. Es
ergibt sich ein ahnliches Bild wie z.B. bei einer Gruppe gleichaltri-
ger Soldaten oder einer Anzahl der namlichen Pflanze. Man kann
hier nicht mit einfachen Formeln rechnen und von einem Fall auf
die Gesamtheit schliessen, sondern man muss nach statistischen
Gesichtspunkten beurteilen (s. CB Nr. 22/1957 und 15/1961).

Schlussbemerkung

Diese Ausflihrungen zeigen, dass die Dinge um den so vielfach
zitierten und angewandten Begriff der Betonfestigkeit gar nicht so
einfach liegen und z.T. ausserst unvollstandig erfasst und be-
herrscht werden konnen. Die Probleme sind hier bei weitem nicht
erschépfend behandelt, das Gesagte kann nur andeuten und zum
Nachdenken anregen. Man vermag dadurch vielleicht das eigent-
liche Wesen des Betons besser zu verstehen, der einem manchmal
launisch und schwer erfassbhar vorkommt, dann aber wieder als der
einfache, bewéahrte und geduldige erscheint. Te



Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfiigung die
TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE DER SCHWEIZERI-
SCHEN ZEMENTINDUSTRIE WILDEGG, Telephon (064) 843 71
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