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Vorwort. 

Auf Baustellen und in Laboratorien - iiberall dort, wo man Beton 
und Eisenbeton verwendet hat - wurde in den letzten Jahren an der 
Aufhellung noch ungeklarter Fragen gearbeitet. 

DaB es sich hierbei in der Hauptsache um grundlegende Material­
fragen handelte, wird denjenigen nicht iiberraschen, der wie der Ver­
fasser seit der Zeit der Entwicklung der Bauweise die Eigenhei ten des 
Materials als Fundament betrachtet, auf dem sich die konstruktive Ge­
staltung von Beton- und Eisenbetonbauwerken aufbauen sollte. 

Wahrend nunmehr 30 Jahren konnte man feststellen, daB schlechte 
Erfahrungen, die bekanntlich nur selten der Fachwelt bekanntgegeben 
werden, in der Regel auf die Verkennung des wesentlichen Anteils des 
Betonmaterials an der Trag&icherheit eines Bauwerks zuriickzufiihren 
sind. Freilich solI man die Materialfragen nicht losgel6st vom Zweck 
der Konstruktion betrachten; ebensowenig darf man fiir die Berechnung 
ein Kra£tespiel wie in einem Uhrwerk voraussetzen. Wesentlich ist, daB 
sich Entwurf, Berechnung und Ausfiihrung den Eigenheiten des 
Materials anpassen. In diesem Sinne bemiiht sich der Verfasser wie 
bisher, die Ergebnisse der Forschung zur Vereinfachung theoretischer 
Berechnung und konstruktiver Gestaltung zu verwerten. 

Eine Abhandlung iiber die Grundlagen des Beton- undEisenbeton­
baues soil daher nach Ansicht des Verfassers von dem Bestreben zeugen, 
die gewonnenen Erkenntnisse aus Forschungsarbeiten mit den nicht 
immer iibereinstimmenden Beobachtungen der Praxis in Einklang zu 
bringen. 

Die Erkenntnisse iiber die Wirkung der plastischen Formande­
rungen von Beton, besonders in den ersten Monaten nach der Verar­
beitung, und die Ergebnisse der Untersuchungen iiber den EinfluB von 
Dauerlasten und haufig wiederholten Belastungen haben gelehrt, 
daB sich das Spannungsbild in belasteten Querschnitten gegeniiber den 
bisherigen Annahmen mehr oder minder verschiebt. Es ist deshalb wie­
derholt die Frage aufgetaucht, ob eine Neuordnung der bisher iiblichen 
Berechnungsmethoden notwendig ist. 

Nach Ansicht des Verfassers k6nnten solche Anderungen nur in einer 
weiteren Vereinfachung und nicht in einerVerfeinerungderMethoden 
zu suchen sein, um so mehr als die Anpassungsfahigkeit des jungen Betons 
und die Giitesteigerung mit zunehmenden Alter ausgleichend wirken. 



IV Vorwort. 

Die Forschungsarbeiten der letzten 2 J ahrzehnte haben zu einer 
weitgehenden KIarung der Materialeigenheiten gefiihrt. Aus diesem 
Grunde war es dem Verfasser moglich, gegeniiber der 2. Auflage seiner 
"Vorlesungen iiber Eisenbeton", Band I, und dem zugehorigen Ergan­
zungsheft "Beton. Anregungen zur Verbesserung des Materials" auf 
einen groBen Teil alterer Arbeiten zu verzichten. Dabei sind dem Ver­
fasser die Arbeiten im eigenen Institut zustatten gekommen, das er im 
Jahre 1919 au£zubauen begann und dessen Ausbau und Leitung ihm 
bis Mitte 1933 vergonnt war. Mehr als es vorher moglich war, konnte 
er die in der Praxis auftretenden, teilweise ungeklarten Fragen durch 
systematische Untersuchungen im Laboratorium und am Bauwerk be­
arbeiten. Dementsprechend sind nur diejenigen alteren Arbeiten als 
Literaturquellen angege ben, die nicht durch neuere Arbeiten iiberholt sind. 

Von der Wiedergabe amtlicher Bestimmungen und Normen, die in 
Kalendern und Taschenbiichern zu finden sind, wurde abgesehen. 

Der Verfasser hat sich bemiiht, das Wissenswerte und Grund­
legende nach dem derzeitigen Stand unserer Erkenntnis zusammenzu­
fassen, um damit dem jiingeren Ingenieur einen Leitfaden, dem in der 
Praxis wirkenden ein Nachschlagebuch zu bieten. Dabei wurde er von 
seinem friiheren Assistenten DipI.-Ing. Theodor Busch, dem er hierfiir 
bestens dankt, unterstiitzt. 

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer sei Dank fiir die Aus­
stattung des Buches ausgesprochen. 

Karlsruhe, Weihnachten 1934. 
Der Verfasser. 
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ZeichenerkHirung 
fiir die am haufigsten vorkommenden Zeiehen und Abkiirzungen. 

b = Breite des Quersehnitts oder der Platte bei T-Balken, 
bo = Stegbreite bei T-Balken, 
~ = gesamte gemessene Langenanderung, 

'b = federnde, elastisehe Langenanderung des Betons, 
'bd = Verkiirzung, 
'bz = Verlangerung des Betons, 

f', = Verlangerung der Eiseneinlagen, 
f'l = Langenanderun!!, 
E. = Querdehnung, Querkonstruktion, 

Ebd = Elastizitatsmodul fiir Beton auf Druck (in kg/em2), entspreehend libd 

und abd, 

IX = ~ . .. Dehnungskoeffizient, 

Ebz = Elastizitatsmodul fiir Beton auf Zug, entspreehend libz und abz' 
E, = Elastizitatsmodul fiir Eisen (in kg/em2), 

1] = bleibende Langenanderung, gemessen, 
f. = Quersehnitt der einzelnen Eisen (in em2 ), 

F. = Gesamtquersehnitt der Eisen (in em2) fiir Zug, 
F, = Gesamtquersehnitt der Eisen (in em2) fiir Druck, 

Fe. = Gesamtquersehnitt der Sehrageisen (in em2 ), 

Fb = Betonquersehnitt (in em2), geometriseh, 
F, = reehnungsma13iger (ideeller) Quersehnitt von Eisenbetonquersehnitten, 

F i • = reehnungsma13iger (ideeller) Quersehnitt umsehniirter Saulen, 
Fk = Betonquersehnitt des Kerns innerhalb einer Umsehniirung (in em"), 

G = l Sehubelastizitatsmodul (in kg/em2); (J = ~ Sehiebungskoeffizient, 

d, do = Quersehnittshohe (in em), 
h = Hohe des nutzbaren Quersehnitts (in em), 
x = Abstand der Nullinie vom Druekrande eines Quersehnittes (in em). 
z = Abstand der Mittelkrafte von Zug und Druck in einem Quersehnitt 

(in em), 

m = ~ Poissonsehe Zahl, n = EEb' , n' = EEbZ , 
'. "bd 

E, 
'V = Eb ,' 

'P = :i oder iit Eisengehalt, bezogen auf den nutzbaren (vollen) Betonquer­

sehnitt in Prozent, 
Kbd = Biegungsdruekfestigkeit von Beton (kg/em2 ), 

K bz = Biegungszugfestigkeit von Beton (kg/cm2), 

ab, abd = Druekspannung im Beton (in kg/em2 ), 

ab .. az = Zugspannung von Beton (in kg/em"), 
a, ~ Spannung im Eisen (in kg/em'), 

a,d = Druekspannungen im Eisen, 
as> a; = FlieB-, Straueh- oder Streekgrenze der Langseisen, 

a~ = Streekgrenze der Umsehniirungseisen, 
TO = Schub- und Seherspannung (in kg/em2), 
W = Wiirfelfestigkeiten von Beton (in kg/em2 ), 

W.Z.F. = Wasserzementfaktor (Verhaltnis der Wasser- zu Zementmenge in 
Beton), 



Erster Abschnitt. 

Grundlegende ~Iaterialfragen. 

I. Beton. 
1. Begriffsbestimmungen; Allgemeines. 

Beton entsteht, wenn ein Gemenge, bestehend aus einem Binde­
mittel, Sand, Kies oder Steinschlag, mit Wasser in einer Mischmaschine 
oder mit Hand so lange gemischt wird, bis eine homogene, moglichst 
dichte, einheitlich gefiirbte, mehr oder minder breiige Masse entsteht. 
Die Kittmasse aus dem Bindemittel und dem zugesetzten Wasser muB 
samtliche Zuschlagteilchen, selbst die kleinsten, miteinander ver ki tten, 
nicht, wie fruher angenommen wurde, die Hohlraume ausfullen. Diese 
Aufgabe fallt den kleinsten Sandteilchen zu. 

Entscheidend fur die Eigenschaften des Betons ist neben dem Ge­
halt an Bindemittel in der Mischung die zur Verarbeitung verwendete 
Wasser menge, die die Gute der Kittmasse bestimmt. Je groBer die 
im Verhaltnis zum Bindemittel zugesetzte Wassermenge ist, desto po­
roser und schwacher wird die Kittmasse, desto minderwertiger der Beton. 

Man unterscheidet nach der Art des verwendeten Bindemittels: 
Zementbeton, Kalkbeton, ZementtraBbeton usw. 

Nach der Menge des zur Herstellung verwendeten Wasserzusatzes: 
Erdfeuch ter Beton enthalt so viel Wasser, daB er sich mit der 

Hand noch ballen laBt. 
Beton mit groBeren Wasserzusatzen wird als plastischer, weicher 

und nasser Beton bezeichnet. 
GuB- oder Schuttbeton erhalt man dann, wenn ein UberschuB 

an Anmachwasser verwandt wird. 
Man wird ferner zu unterscheiden haben, ob es sich um Bauteile mi t 

oder ohne Eiseneinlagen, und ob es sich um kleinere oder groBere 
Massen Beton handelt. 

Bei Eisenbetonbauteilen kann man in der Regel Stampfbeton nicht 
verwenden, selbst wenn man dies beabsichtigen wurde, da eine gute 
Umhullung der Eiseneinlagen und Rostsicherheit der Eiseneinlagen nur 
durch einen plastischen Beton zu erzielen ist. Anders ist es bei der Ver­
wendung kleinerer oder groBerer Betonmassen ohne Eiseneinlagen, wo 
die Moglichkeit zum Stampfen vorhanden ist. Die neueren Erfahrungen 

Probst, Grundlagen. I 



2 Grundlegende Materialfragen. 

haben gezeigt, daB auch hier in den meisten Fallen ein plastischer Beton 
dem Stampfbeton vorzuziehen ist. 

Die volle Ausnutzung der Festigkeiten von Stampfbeton kommt 
selten in Frage, urn so mehr, als man selbst unter den allergiinstigsten 
Verhaltnissen nicht mit zuverlassigen Zahlen fiir bestimmte Mischungen 
rechnen kann. AuBerordentlich lehrreich ist in dieser Beziehung eine 
Zusammenstellung von Druckversuchen an gestampften Betonwiirfeln, 
welche im Jahre 1912 nach den Normen im Materialpriifungsamt 
in GroB-Lichterfelde ausgefiihrt wurden. Hierbei ist zu beachten, 
daB bei diesen Laboratoriumsversuchen die Auswahl des Materials mit 

Abb. 1. Verhalten von Starnpfbeton. 

groBter Sorgfalt erfolgte, daB moglichst gleichmaBiges Material ver­
wandt wurde, daB dieselben geschulten Arbeiter die Probewiirfel her­
stellten und daB der Wasserzusatz gleichmaBig eingehalten wurde. Bei 
einer Mischung 1: 3 schwankten die Zahlen fiir die Druckfestigkeit 
zwischen 246 und 530 kg/cm2, bei einer Mischung 1: 4 zwischen 188 und 
443 kg/cm2, bei einer Mischung 1 : 5 zwischen 120 und 392 kg/cm2; bei 
einer Mischung 1: 6 war die niedrigste Druckfestigkeit 113 und die 
hochste 284 kg/cm2 usw. 

Man sieht an diesen Zahlen, welche Schwankungen der Druckfestig­
keiten von Betonproben gleicher Mischung und von nahezu gleichem 
Wasserzusatz vorkommen konnen. Man ersieht ferner, daB man auch 
nicht annahernd mit bestimmten Festwerten fiir die Druckfestigkeiten 
von Betonmischungen des gleichen Mischungsverhaltnisses rechnen kann. 

Eine andere Frage ist, ob es bei Stampfbeton immer moglich sein 
wird, eine homogene Masse herzustellen. DaB dies selbst bei sorgfaltigster 
Arbeit nicht immer erreichbar ist, geht aus einer Reihe von Beispielen 
hervor, die in der Praxis bekannt geworden sind. 
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Abb. 1 gibt ein Beispiel von einem 3 Woehen alten Stampfbeton­
fundament naeh einer Explosionskata.strophe. Del' an sieh mit aller 
Sorgfalt hergestellte Beton ist langs del' Stampffugen dureh Dber­
windung del' Sehubfestigkeit zerstort worden, weil er den seitliehen, von 
Erschutterungen herruhrenden Kraften nieht widerstehen konnte. 

Die Naehteile von Stampfbeton gegenuber weichem Beton bei 
Winterarbeit veransehaulieht Abb . . 2. 

Bei alteren Beton bauwerken, die gesprengt werden muBten, konnte man 
feststellen, daB die einzelnen Bruehstueke aus Platten von 15 bis 20 em 
Starke bestanden, die den Stampfsc:hiehten entspraehen. Die Sehicht­
flac:hen waren eben, del' Zusammenhang del' einzelnen Stampfsehiehten 
war nur lose. Dagegen war beim Abbl'ueh von Bauwerken aus plastisehem 

~ 

gestampft 

Abb. 2. 1m Winter hcrgestelltcr Beton. 

weich 

Beton keinerlei Abtrennung naeh Sehiehten zu bemerken. Die Stampf­
sehiehten sind als Sehwaehen des Stampfbetons anzusehen, selbst wenn 
sie in einer Starke von nul' 10 bis 20 em ausgeftihrt werden. Wird sehr sorg­
faltig gestampft, so entsteht an del' Trennungsflaehe von je 2 Sehiehten 
eine glatte Fuge, welehe einer Kraftewirkung parallel zu diesel' Fuge nur 
einen geringen Widerstand bieten wird, del' urn so kleiner werden muB, 
je starker die einzelnen Stampfsehic:hten gestampft werden. 

Nieht unerwahnt bleibe, daB man bei Stampfbeton nieht nul' von 
del' Gute del' Stampfarbeit, sondern aueh von einer besonders gewissen­
haften Aufsieht abhangig ist. 

Man wird sic:h bei del' Vel'wendung von Beton zu fragen haben, ob 
er groBe Festigkeit odeI' groBe Diehtigkeit odeI' beides zusammen 
aufweisen solI. Grundsatzlich wird die Gute des Betons von del' Gute 
des Mortels und von dem Verkittungsgrad abhangig sein. Je bessel' die 
Hohlraume ausgefullt werden, desto diehter wird del' Beton sein. 

1m allgemeinen entspl'ieht einer groBeren Diehte eine groBere 
Festigkeit. Zweifellos ist das Stampfen des Betons sehr geeignet, die 

1* 



4 Grundlegende Materialfragen. 

Dichte des Materials zu erhohen. Sonach ist einleuchtend, daB Stampf­
beton bei sonst gleichen Verhaltnissen die groBten spezifischen Festig­
keiten haben wird. Diese Tatsache hat vielfach die Meinung aufkommen 
lassen, daB n ur durch Stamp fen ein Beton von hoher Dichte und Festig­
keit erzeugt werden kann. Bei den moglichen Fehlerquellen von Stampf­
beton, die auch in Abb.l veranschaulicht werden, wird man aber nicht 
ein homogenes Material erwarten konnen. Die Stampffugen bleiben ge­
fahrliche Stellen auch bei sorgfaltigster Herstellung. Gerade von solchen 
schwachen Stellen hangt aber bei Ingenieurbauten die Gute des Bau­
werkes abo Damit solI aber nicht gesagt werden, daB es nicht auch 
FaIle geben wird, wo man mit Vorteil den Stampfbeton anwenden kann; 
z. B. bei BetonblOcken, bei diinnen Platten von groBer Ausdehnung, wo 
die ganze Starke in einer Schicht gestampft werden kann, bei Beton­
werksteinen usw. 

An anderer Stelle solI gezeigt werden, daB auch durch andere Mittel 
als durch Stampfen dichter Beton von hoher Festigkeit hergestellt werden 
kann, der aber den Vorzug hat, in seinem Gefuge gleichartig zu sein. 

Die Sicherheit und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit ver­
langen, daB bei jeder Baukonstruktion zuerst die Zweckfrage beant­
wortet wird. Erst der Verwendungszweck ermoglicht die Wahl der ge­
eigneten Zusammensetzung des Betons. Je nachdem man ein Material 
von hoher Elastizitat und Festigkeit oder von groBer Dichtigkeit oder 
beides gleichzeitig verlangt, wird man danach die Rich tlinien fUr die 
Zusammensetzung, Bereitung und Verarbeitung des Betons zu suchen 
haben. 

Von diesen Gesichtspunkten aus sollen in den folgenden Abschnitten 
die Eigenschaften und Eignung des fUr die Betonbereitung notwendigen 
Materials besprochen werden. 

2. Zusammensetzung von Beton; Konsistenz und 
W asserzementfaktor. 

Die Zusammensetzung von Beton wird zweckmaBig in folgender 
Form ausgedruckt: 

1 Teil Zement: m Teilen Zuschlagsmaterial (1: m) in allen den­
jenigen Fallen, wo letzteres als Ganzes angeliefert wird. Wo Sand und 
Kies oder Sand und Schotter getrennt angeliefert werden, bringt man 
das Mischungsverhaltnis dementsprechend zum Ausdruck; man sagt 
1: m: n, wo m die Anzahl Raum- oder Gewichtsteile Sand (5 bis 7 mm 
groBter Korndurchmesser) und n den Gehalt an groberem Zuschlag uber 
5 oder 7 mm angibt. 

Die Zusammensetzung von fertigem Beton wird in Kilogramm 
Zement pro Kubikmeter Beton ausgedruckt. Daraus erkennt man, ob 
es sich urn zementreichen (fetten) oder zementarmen (mageren) Beton 



Zusammensetzung von Beton; Konsistenz und Wasserzementfaktor. 5 

handelt. Ein Zusatz von TraB, Kalk oder a. m. wird in der Regel be­
sonders kenntlich gemacht. 

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Beton haben sich im 
Laufe der Zeit manche Anschauungen verandert oder geklart. Auf der 
einen Seite bleibt die Forderung einer moglichst volIkommenen Ver­
kittung aller feinen und groben Zuschlage durch den Zement. Daraus 
ergeben sich bestimmte Forderungen fur die notwendige Kornabstufung 
der Zuschlagstoffe. Neben einer moglichst guten Verkittung verlangt 
man je nach dem Verwendungszweck des Betons auBer einer bestimmten 
Festigkeit auch eine bestimmte Konsistenz (Grad der Verarbeitbar­
keit) des Materials. Die Zuschlagstoffe mussen daher auf ihre konsistenz­
bildenden Eigenschaften hin untersucht werden. 

Die zur Verarbeitung von Beton notwendige Wassermenge wurde 
bis vor wenigen J ahren fast allgemein in Prozenten (nach Gewichts­
oder Raumteilen) des trockenen Mischgutes ausgedruckt. 

Ein neuer, von den Amerikanern eingefiihrter Ausdruek ist der Be­
griff Wasserzementfaktor (W.Z.F.), der das Verhaltnis der Zement­
zur Wassermenge (Z/W oder auch umgekehrt W/Z) angibt. Man sprieht 
von Wasserzementfaktoren von 0,3 bis 1,4, je nachdem es sich um trocken 
bis naB verarbeiteten Beton handelt. Aus dieser Angabe ist zu erkennen, 
welcher Art die aus Zement und Wasser gebildete eigentliche Ki ttmasse 
ist, die die Zuschlagselemente miteinander verkittet. 

Ausgehend von dem erdfeuchten Beton, der so viel Wasser enthalt, 
daB er sich mit der Hand noeh baUen laBt, bis zu dem ganz nassen 
Beton, der einen UbersehuB von 'Vasser enthiilt, gibt es je nach dem 
Verwendungszweck eine ganze Reihe von Zwischenstufen von mehr oder 
minder dickflussigem Material. Man bezeichnet den Grad der Verarbeit­
barkeit als Konsistenz, die von dem Wasserzusatz, indirekt auch von 
der Art des Bindemittels und des verwendeten Zuschlagsmaterials ab­
hangig ist. Sie wird nach dem Verwendungszweck und der Verarbeitung 
des Betons bestimmt. 

So braucht das Bindemittel bei feinerer Mahlung oder bei hoherer 
Abbindetemperatur mehr Wasser als bei groberer Mahlung. Ebenso ver­
langt sandreiches Zuschlagsmaterial mehr Wasser als grobgekorntes, 
urn eine bestimmte Konsistenz des Betons zu erzielen. Man weiB auch, 
daB z. B. gebrochenes Material, wie Steinschlag und Splitt, mehr Wasser 
erfordert als Kies und Sand. Da das Zusammenwirken dieser Faktoren 
aber sehr verwickelt ist, muB nachdrucklichst vor jeder Schematisierung 
gewarnt werden, wie dies durch versehiedene Formeln zur Vorausbestim­
mung der Festigkeit zum Ausdruek kommt, die bald den einen, bald 
den anderen Faktor unberucksichtigt lassen mussen. 

Bedenkt man, daB jedes Gramm Wasser mehr, als fur die Verarbei­
tung des Bindemittels notwendig ist" zu einer Verringerung der Festig-
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keit des Betons beitragt, so wird man als obersten Grundsatz fur 
die Herstellung eines guten Betons festhalten mussen, niemals mehr 
Wasser zuzusetzen, als fur einen bestimmten Verwendungszweck un­
bedingt notwendig ist. 

Man beachte ferner, daB zur Herstellung der meisten Betonbauwerke 
gleichartiges Material bezuglich Dichtigkeit und Festigkeit notwendig 
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Abb. 3. Sctzprobe. 

ist. Dies ist nur moglich, wenn die Konsistenz 
gleichbleibt. Es empfiehlt sich sonach, die Kon­
sis ten z nachzuprufen ; hierfur bestehen eine Reihe 
von Prufungsmethoden. 

In erster Linie zu nennen ist die von Prof. Abrams empfohlene 
"Slump-" oder "Setzprobe". In eine 2 mm starke Blechschalung von 
20 bis 30 cm Hohe von der Form eines abgestumpften Kegels (Abmessun­
gen siehe Abb. 3) wird der Beton unter Einstochern mit einem Rund­
eisenstab eingefullt. Nach beendeter Fullung winl die Blechschalung in 

~----~"'~ ...•... 
.- . -" 

.-J~==~~ \ , 
Abb. ~. D ' r } ' Ji BUsch. 

genau vertikaler Rich­
tung nach oben heraus­
gezogen. Je nach der 
Konsistenz wird der Be­
tonkuchen mehr oderwe­
niger zusammensinken. 
Das SetzmaB kann zwi­
schen 0 und 28 (18) cm 
wechseln und gilt als ein 
MaBstab fUr die Kon-
sistenz des Betons. 

Da das Ergebnis der Setzprobe ziemlich stark von Zufalligkeiten 
beim EinfUllen des Betons wie auch bei der Verteilung der Gesteins­
korner abhangig ist, wurde in Nordamerika mit der FlieBtischprobe 
eine andere Art der Konsistenzmessung eingefuhrt. 

Der FlieBtisch ist in Abb. 4 dargestellt. Ais EinfUllschalung wird 
ein etwas niedrigerer, abgestumpfter Kegel verwendet. Nach Abheben 
der Blechschalung wird der Beton mit Hilfe des FlieBtisches mehrmals 
geruttelt. Die seitliche Kurbel wird 15mal 10 Sek. gedreht, wodurch 
die den Beton tragende Unterlagsplatte durch eine Nase an der Welle 
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des Rebels jedesmal gehoben wird und sodann 1,5 cm frei faUt. Durch 
diesen ProzeB wird das Zusammensinken und die Ausbreitung des 
Betonkuchens herbeigefiihrt. 

Die Konsistenz wird bei diesel' Probe nicht aus dem SetzmaB be­
stimmt. Sie ist das Verhaltnis des unteren Kuchendurchmessers nach 
dem RiittelprozeB zum unteren Durehmesser del' Blechschalung. Dieses 
Verhaltnis mit 100 multipliziert bezeichnet man als die Konsistenzzahl 
des Betons. 

Es ist einleuchtend, daB sowohl hier wie bei del' Setzprobe die Kon­
sistenzzahl von del' GroBe del' Blechschalung abhangig ist. Konsistenz­
zahlen ohne Angabe del' GroBe del' verwendeten Blechform haben daher 
geringen Wert, es sei denn, daB die Blechschalung normiert ist. 

Die vorstehend beschriebenen Konsistenzpriifungen liefern brauch­
bare Werte bei weichem Beton. Bei trockenem Beton liefert die Setz­
probe kein Ergebnis, 
wei! del' Kuchen die 
Form del' Blechschalung 
behalt. Beim FlieBtisch 
sind die Ergebnisse an 
trockenem Beton eben­
faUs unbrauchbar, wei! 
del' Kuchen auseinan­
derIallt. Lediglich bei 
sehr sandreichem Beton, 
wie er praktisch nicht Abb. 5. Riitteltisch. 

verwendet werden soUte, 
liefert del' Flie3tisch auch an erdfeuchten Massen brauchbare Ergebnisse. 

Del' beschrankte Giiltigkeitsbereich del' Setzprobe und des Flie3-
tisches hat zu anderen Methoden gefiihrt. Von den Konsistenzpriif­
methoden wurden in Europa da und dort die Setz- und Flie3tischprobe 
eingefiihrt. 

Die Materialpriifungsansta lt in Stuttgart hat eine Anderung 
vorgenommen, indem sie einen Kuehen von del' hohen Form des "Slump" 
auf einem Riitteltisch aus Rolz bearbeitet. Del' Riitteltisch besteht 
aus einer mit einem Blech beschlagenen Rolzplatte, die mit zwei an 
einer Kante befindlichen Scharnieren mehrmals gekippt wird (Abb. 5). 

Endlich soll noch die gelegentlich angewandte ausgesprochene Bau­
steUenmethode del' Eindringungsprobe erwahnt werden, die selbst­
verstandlich auf sehr weiche Mischungen beschrankt bleibt und au3er­
dem mehr als die iibrigen Methoden von dem Gro3tkorn im Zuschlag 
abhangig ist. 

Neben einer im Laboratorium fiir Vergleichsuntersuchungen wert­
voUen Grundlage bietet die Konsistenzmessung weiterhin die Moglich-
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keit einer raschen und einfachen Kontrolle fUr die GleichmiiBigkeit des 
Betons auf der BausteIle. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB 
aIle Arten von Konsistenzpriifungen zur Beurteilung der Giite des im 
Bauwerk zur Verarbeitung kommenden Betons nur mit groBter V or­
sich t verwendet werden sollten. Es kann z. B. nicht gleichgiiltig sein, 
ob man den zu priifenden Beton beim Auslauf aus der Maschine oder 
aus der GieBrinne oder der VerarbeitungssteIle entnimmt. ZweckmaBig 
wird man die Probe aus dem eben verarbeiteten Beton entnehmen 
miissen. 

3. Bindemittel. 

a) Selbstandigc und unselbstandige Erhartung. - Abbindcn und 
:Erhartcn. 

Bei den im Bauwesen zur Verwendung kommenden Bindemitteln 
unterscheidet man die unselbstandig erhartenden und die selbstan­
dig erhartenden Bindemittel. Erstere erharten nur unter Mitwirkung 
der Luft, genauer gesagt, der Kohlensaure der Luft; zu ihnen gehoren die 
Fett- oder WeiBkalke, die deshalb auch Luftkalke genannt werden. 

Die selbstandig erhartenden Bindemittel (hydraulische Bindemittel) 
tragen nach Zugabe des Anmachwassers aIle zur Erhartung fUhrenden 
Eigenschaften in sich und erharten deshalb auch unter LuftabschluB. 
Fiir die Betonbereitung kommen in erster Linie die selbstandig erharten­
den, also hydraulischen Bindemittel in Frage. 

Die Verkittungs- und Erhartungsfahigkeit der Mortel beruht auf 
einem nur amorphen Karpern zukommenden Zwischenzustand zwischen 
fliissig und fest, welch en man als koIloidal (leimfOrmig) bezeichnet. Der 
Ubergang in den starr en Zustand wird das Anziehen oder das A b­
binden genannt. Erst nach dem Abbinden setzt unter innerer Aus­
trocknung das eigentliche Er hart en ein, das in der ersten Zeit besonders 
rasch vor sich geht. Mit zunehmender Erhiirtung steigt die Festigkeit 
des Martels bzw. Betons. 

Das Erharten ist auf die Karbonisation des aus dem Zement nach 
dem Abbinden frei werdenden Kalkes durch die Kohlensaure der Luft 
zuriickzufiihren. J e tiefer die Luft in den Korper eindringen kann, desto 
besser wird die Erhartung. Der freie Kalk (Atzkalk), der sonst eine 
weiche, durch Wasser abschwemmbare Verbindung ist, verwandelt sich 
in eine steinartige, unlOsliche Masse von kohlensaurem Kalk, der zum 
Teil die Poren ausfiiIlt. Der Erhartungsvorgang beruht darauf, daB 
der im Mortel abgebundene Zement kein chemisch fertiges Gebilde ist. 
Damit erklart sich die nie aufhorende Erhartung des Betons. Diese 
auBert sich mechanisch in zunehmender Harte und Widerstands­
fahigkeit und in einem zunehmenden EinfluB auf die Dichte des 
Materials. 



Bindemittel. 9 

Je nach der Abbindezeit unterscheidet man Schnellbinder, Normal­
binder und Langsambinder: 

Schnellbinder sind solche, die schon nach wenigen Minuten mit 
dem Abbinden beginnen, sie werden deshalb in der Praxis nur in Sonder­
fallen, z. B. bei Quellenabdichtungen, Verwendung finden konnen, wobei 
sie sehr rasch verarbeitet werden mussen, damit sie nicht schon im An­
machgefaB erstarren. 

Normal binder sind solche, deren Abbindebeginn nach 1 bis 3 Stun­
den erfolgt. 

Langsam binder solche, die erst nach einer noch hoheren Zeit­
spanne abzubinden beginnen. 

Die gewohnlichen Handelszemente sind Normal- bis Langsambinder. 
Das Abbinden von Zement ist in erster Linie abhangig von der che­

mischen Zusammensetzung der Zemente. Kieselsaurereiche und kalk­
arme Zemente binden langsamer ab als kalk- und tonerdereiche Zemente. 
Der AbbindeprozeB kann durch chemise he Zusatze verandert werden, 
Alkalien, Atzalkalien, Alaun, Kochsalz beschleunigen das Abbinden. 
Sulfate, Eisenvitriol, Gips verlangern den AbbindeprozeB. Die Eigen­
schaft von Gips, den AbbindeprozeB zu verlangern, wird bewuBt bei 
kalkreichen Zementen, wie z. B. bei den hochwertigen Portlandzementen, 
ausgenutzt. Der AbbindeprozeB wird auch durch den Grad der Mahl­
feinheit von Zement beeinfluBt. Bei zunehmender Mahlfeinheit wird 
der AbbindeprozeB beschleunigt. Des weiteren ist der AbbindeprozeB 
abhangig von der Menge des Anmaehwassers und der Temperatur der 
Mischung. Der AbbindeprozeB verlauft bei steigendem Wasserzusatz 
langsamer, wahrend er durch steigende Temperatur beschleunigt wird. 
Bei Frosttemperaturen, die das Wasser in Eis verwandeln, wird der Ab­
bindeprozeB solange unterbrochen, als das Wasser nur in Eisform vor­
handen ist. Naeh dem Schmelzen des Eises setzt sieh der AbbindeprozeB 
fort. Da allerdings die Eisbildung stets mit einer VolumenvergroBerung 
des Wassers verbunden ist, lockert der GefrierprozeB stets die im Ab­
binden begriffene Zementpaste und beeintraehtigt so ihre Struktur. 

b) V crschiedene Bindemitte1 und ihre Eigcnschaftcn. 

Bei den h y d r a u lis c hen Bindemitteln unterscheidet man die hy­
draulisehen Kalke (Wasserkalke), die Grenzkalke oder zement­
artigen Bindemittel (Naturzemente, Romanzemente, Puzzolanzemente, 
TraBzemente, Schlaekenzemente) und die eigentlichen Zemente, die 
Portlandzemente, die Huttenzemente (Eisenportlandzemente, Hoeh­
ofenzemente) und die Tonerdezemente. 

Die hydraulisehen Kalke werden aus tonigen Kalken durch Brennen 
unterhalb der Sintergrenze und nachheriges Loschen, soweit dieses 
noch moglich ist, gewonnen. 



10 Grundlegende Materialfragen. 

Die Naturzemente (Romanzement, Dolomitzement) entstehen auf 
dem gleichen Wege aus besonders giinstig zusammengesetzten natiir­
lichen Gesteinen. An die Stelle des Loschens tritt der MahlprozeB. 

Die kiinstlichen Grenzkalke gewirint man durch mechanische Ver­
mischung von Kalkhydrat mit Puzzolanerde, TraB oder Hochofen­
schlacke. Man spricht dann je nach dem Zusatz von Puzzolanzement, 
TraBzement, Schlackenzement, welch letzterer nicht zu verwechseln ist 
mit den anders hergestellten und mit anderen Eigenschaften behafteten 
Hiittenzementen. 

Beton, der unter Verwendung der eben genannten hydraulischen 
Kalke und Grenzkalke hergestellt wird, bezeichnet man als Kalkbeton. 
Diesem sind wegen der Eigenschaften der betreffenden Bindemittel 
relativ niedere Festigkeiten und langsames Fortschreiten der Erhartung 
zu eigen. 

Portlandzemente sind Bindemittel, die aus Kalkmergeln geeig­
neter Zusammensetzung oder aus kiinstlichen Mischungen von Ton und 
kalkhaltigen Naturgesteinen durch Brennen bis zur Sinterung im 
Schacht- oder Drehofen und darauffolgende Feinmahlung gewonnen 
werden. Zu beach ten ist bei den Zementen das Brennen bis zur Sinterung, 
im Gegensatz zu dem BrennprozeB bei den hydraulischen Kalken, wo 
die Temperatur unterhalb der Sintergrenzebleibt. 

Nach der Begriffserklarung von Portlandzement in den Normen fUr 
die Lieferung und Priifung von Portlandzement solI ein Portlandzement 
nicht weniger als 1,7 Gewichtsteile Kalk auf 1 Gewichtsteil Kieselsaure 
+ Tonerde + Eisenoxyd enthalten. Ferner darf nach dieser Begriffs­
erklarung dem Portlandzement zu besonderen Zwecken nicht mehr als 
3 % Zusatze gegeben werden. 

Das spezifische Gewicht von Portlandzement ist verschieden, je 
nachdem es an gegliihtem oder ungegliihtem Zement festgestellt wird; 
es halt sich etwas iiber 3,0. 

Die auf S. 13 folgende chemische Zusammensetzung qualifiziert ein 
Bindemittel noch keineswegs als Portlandzement. Es gibt hydraulische 
Kalke mit ahnlichen Zusammensetzungen, so daB also eine chemische 
Analyse allein zur Erkennung eines Bindemittels nicht ausreicht. Aus 
diesem Grunde werden vom Portlandzement noch eine Reihe von physi­
kalisch-mechanischen Eigenschaften verlangt. 

Hochwertige Portlandzemente werden aus denselben Roh­
materialien hergestellt wie die gewohnlichen Portlandzemente; sie sind 
j edoch sorgfaltiger aufbereitet; sie werden betrachtlich feiner gemahlen 
als die gewohnlichen Portlandzemente. Hochwertige Portlandzemente 
werden als Normalbinder hergestellt, d. h. sie binden nicht schneller 
als gewohnlicher Portlandzement abo Nach erfolgtem Abbinden voll­
zieht sich jedoch die Erhartung betrachtlich rascher, so daB schon 
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nach 3 bis 5 Tagen Festigkeiten ermittelt werden, die denjenigen des 
gewohnlichen Portlandzementes naeh etwa 28 Tagen gleiehkommen. 
Wenngleieh die Festigkeitszunahmen bei hochwertigen Portland­
zementen nach dem siebenten Tage hinter derjenigen des gewohnlichen 
Portlandzementes zuriickbleiben, so liegen doch die Endfestigkeiten des 
ersteren stets hoher als diejenigen des letzteren. 

Hochwertige Portlandzemente bieten mancherlei V orteile. Sie er­
moglichen kiirzere Entschalungsfristen und eine Erhohung der zulassigen 
Beanspruchungen oder kleinere Querschnittsabmessungen. Zu erwahnen 
ist, daB die Steigerungen der Zugfestigkeit von hochwertigen Zementen 
nich t derjenigen der Druckfestigkeit entspricht. 

Eine weitere Art hydraulischer Bindemittel sind die gewohnlichen 
und hochwertigen Hiittenzemente: der Eisenportlandzement 
und der Hochofenzement. Bei ihrer Herstellung werden die hydrau­
lischen Eigenschaften abgeschreckter, granulierter Hochofenschlacke zu­
nutze gemacht. 

Eisenportlandzement wird durch innige Vermischung von min­
destens 70% Portlandzement und hi:ichstens 30% feinstgemahlener gra­
nulierter Hochofenschlacke hergestellt. Es ist ausdriicklich zu betonen, 
daB dieser Schlackenzusatz nicht eine gewohnliche Streckung des Port­
landzementes bedeutet. In physikalisch-mechanischer Hinsicht werden 
an die Eisenportlandzemente dieselben Anforderungen beziiglich Raum­
bestandigkeit, Abbinden und Festigkeit gestellt wie fiir den Portland­
zement. Das Gebiet der praktischen Anwendung der Eisenportland­
zemente unterscheidet sich von dem der Portlandzemente nicht. 

Der Hochofenzement entsteht durch innige Mischung von 15 bis 
69% Gewichtsteilen Portlandzement mit entsprechend 85 bis 31 % Ge­
wichtsteilen granulierter basischer Hochofenschlacke. Es ergibt sich 
schon aus der Betrachtung der Herstellung dieses Zementes, daB er zu 
den kalkarmen und kieselsaurereichen Zementen gehort, weshalb er 
gegen chemische Angriffe durch Sulfate widerstandsfahiger ist als Port­
landzement. Allerdings verzogert er nur die Angriffe, die im Laufe der 
Zeit auch bei Hochofenzement eintreten. Hochofenzemente konnen 
mehr Magnesia und Sulfate enthalten als Portlandzemente, ohne daB 
sie unbrauchbar werden. Wegen der Kalkarmut und des Kieselsaure­
reichtums dieser Zemente gehoren sie zur Kategorie der Langsambinder. 
Der Hochofenzement ist in der Farbe heller als der Portlandzement. 

Der sog. Erzzement, bei dem die Tonerde durch Oxyde von Eisen, 
Mangan, Nickel, Kobalt und Chrom ersetzt wird, ist gleichfalls wider­
standsfahiger gegen Sulfatangriffe als Portlandzement. Von der Herab­
setzung des Tonerdegehaltes wird die Verringerung der Bildung des sog. 
Kalktonerdesulfates erwartet, dem die Zerst6rung von Beton bei Sulfat­
angriffen zugeschrieben wird. 
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Der Tonerdezement ist ein ganz anderes Produkt als aile bisher 
erwahnten Zemente. Die Ausgangsprodukte sind Bauxit, Schiefer, 
Kalkstein und Schlacke, die nach V ormahlung und inniger Vermischung 
bis zum Schmelzpunkt (nicht nur bis zur Sinterung) erhitzt werden. 
Aus diesem Grunde tragen solche Zemente auch Namen wie Schmelz­
zement (auch Ciment fondu oder, weil der Brand in elektrischen 
Schmelzofen erfolgt, auch Ciment electrique). Seine Farbe ist stahlgrau 
bis blauschwarz. Die Tonerdezemente sind wegen des geringen Kalk­
gehaltes und wegen ihrer sonstigen Zusammensetzung sulfatbestan­
dig. Der Tonerdezement geht auf eine Erfindung des Franzosen Jules 
Bied aus dem Jahre 1908 zuriick, wird aber erst in neuerer Zeit in groBe­
ren Mengen hergestellt und in den Handel gebracht. Er wurde zuerst 
in Frankreich und in der Schweiz, spater auch in Amerika und in Deutsch­
land hergestellt. 

Die Tonerdezemente gehoren zu den hoch- und hochstwertigen Ze­
menten. Abbindebeginn und Abbindezeit sind normal. Nach beendetem 
Abbinden erharten diese Zemente auBerordentlich rasch. Der im Ver­
gleich mit Portlandzementen hohe Preis des Tonerdezementes (3- bis 
Mach) hat dazu gefiihrt, ihn mit gemahlenem Quarzsand zu strecken. 
Die Festigkeiten eines solchen gestreckten Zementes sind immer noch 
recht betrachtlich und halten einen Vergleich mit hochwertigem Port­
landzement gut aus. 

Zu besonderen Zwecken werden den Zementen noch besondere Z u­
satze zugegeben. Zu nennen sind hier u. a. der TraB und der Thura­
ment, die bei Wasserbauten verwendet werden. 

TraB ist ein hydraulischer Zuschlag, aber kein selbstandiger Mortel­
bildner; er hat hydraulische Eigenschaften, d. h. er besitzt die Eigenschaft, 
in V er bind ung mit Kalken sel bstandig zu er harten. Ahnliche Eigenschaften 
haben die Puzzolan- und Santorinerden, weshalb sie ebenso wie der TraB 
zur Herstellung kiinstlicher hydrauliseher Kalke Verwendung finden. 

In Deutschland kennt man den rheinischen (manchmal auch bayeri­
schen) TraB. Ais Zusatz zum Zement verwendet, hat der TraB infolge 
seiner freien Kieselsiiure die Eigenschaft, den im Zement und Beton 
beim ErhartungsprozeB freiwerdenden Kalk zu binden und auf diese 
Weise die Kalkausbliihungen zu verringern. Neben dieser chemischen 
Wirkung hat der TraB noch die Eigenschaft, den Mortel bzw. den Beton 
plastischer und namentlich etwas wasserdichter zu machen. TraBzu­
satze haben allerdings nur einen Sinn bei kalkreicheren Zementen. Zu 
den kalkarmen Zementen, wie Z. B. dem Hoehofenzement, TraB zuzu­
setzen, ist zwecklos. Ganz unmoglich sind TraBzusatze zu Tonerde­
zement. Auch bei den iibrigen Zementen sollte der TraBzusatz nicht 
zu hoch bemessen werden. Seine Aufgabe wird der TraB erfiillen, wenn 
Verhaltnisse von Zement zu TraB wie 1 : 0,25 bis 0,5 angewendet werden. 



Bindemittel. 13 

Unter der Bezeichnung TraBportlandzement ist die in der Fabrik 
hergestellte, gebrauchsfertige Mischung von Portlandzement mit TraB 
zu verstehen. 

Der in Westfalen verwendete Linkkalk ist eine Mischung von 
Ziegelmehl mit hydraulisch wirksamer Hochofenschlacke. 

Der Portlandjurament, eine Mischung von Portlandzement mit 
Olschieferasche, wurde in Siiddeutschland eine Zeitlang verwendet. 

Thurament ist ein in Thiiringen hergestellter hydraulischer Zu­
schlag, der aus der Hochofenschlacke mit gewissen Zusatzen hergestellt 
wird. Er ist fast ebenso fein gemahlen wie Zement und zeigt mit Kalk 
oder Portlandzement vermischt Eigenschaften, wie sie bisher nur von 
TraB angenommen wurden. Giinstige Mischungen si~d je nach der 
Zementart und je nach dem Verwendungszweck jeweils zu ermitteln. 
Z. B. wurde bei dem Bau einer Talsperre in Thiiringen das Mischungs­
verhaltnis 0,34 Zement zu 0,66 Thurament gewahlt. 

c) Die chemische Zusammensetzung der Zemente. 
Alle Zemente bestehen in der Hauptsache aus chemischen Verbin­

dungen des Kalkes (CaO), der Kieselsaure (Si02), der Tonerde (Al20g) 
und des Eisenoxyds (Fe20 g). Diese 4 Bestandteile sind in jedem Zement 
enthalten. Dazu kommen ferner geringe Mengen von Magnesia (MgO), 
Manganoxyd (MnO) und Schwefelsaureanhydrid (SOg). 

Ein Beispiel einer durchschnittlichen Analyse eines Handelsport­
landzementes als Beispiel der chemischen Gesamtzusammensetzung 
eines Zementes zeigt folgendes Bild: 

% % 
Gliihverlust 2,58 I CaO . . . .. 63,80 MgO 
Unlosliches . .. 0,70 AlaOa ..... 6,97 SOa. 
SiOa . . . . . . 21,54 FeaOa .... 2,84 S 

% 
.1,63 
. 1,78 
.0,05 

Zum Vergleich seien die Durchschnittsanalysen 
brauchlichen Zementen angefiihrt: 

von einigen ge-

Die chemische Zusam­
mensetzung der Portland­
zemente kommt in dem 
"hydraulischenModul"und 
in dem "Silikatmodul" zum 
Ausdruck. Unter dem "hy­
draulischen Modul" ver­
steht man das Verhaltnis 

CaO 

Gewiihnlicher 
nnd 

hochwertiger 
Portlandzement 

% 

59 -66 
18 -23 
4,5- 8 I 
2,5- 4,5 

Hochofen-
zement 

% 

48-58 
25-30 
10-20 
3- 5 

Tonerde­
zement 

% 

35-40 
10-12 
40-45 
1-20 

des Prozentgehaltes an Kalk einerseits zu der Summe der Prozent­
gehalte an Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxyd andererseits; also 

%CaO 
% SiOa + % A1aOa + % FeaOa . 

Er bewegt sich bei den Portlandzementen in den Grenzen von 1,70 bis 2,40. 
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Der "Silikatmodul" ist das Verh1iJtnis der Prozentgehalte an Kiesel­
saure (Si02) zu der Summe der Prozentgehalte an Tonerde (AI20 3) und 
Eisenoxyd (Fe20 3). Seine Werte liegen ungefahr in den Grenzen von 

1 2 b' 4 ° . h' % Si02 2 b' , IS , ; mIt m: -%-Aj~03 + % Fe20 3 = 1, IS 4,0. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB das Erhartungsvermogen eines Port­
landzementes urn so groBer ist, je hohere Werte der "hydraulische Modul" 
aufweist. Die Hochstgrenze fur den "hydraulischen Modul" ist 2,4. 
Portlandzemente, die so viel Kalk (CaO) enthalten, daB ihr "hydrau­
lischer Modul" groBer als 2,4 ist, pflegen in der Regel Kalktreiber zu sein. 

Der "Silikatmodul" solI nach Moglichkeit in mittleren Grenzen un­
gefahr zwischen 2,5 und 3,0 liegen. Innerhalb dieser Grenzen haben 
die Portlandzemente das beste Erhartungsvermogen. 

Aus den Analysenwerten der Zemente ergibt sich, daB der "hydrau­
lische Modul" und der "Silikatmodul" beim Eisenportlandzement, 
Hochofenzement und Tonerdezement anders sein muB als beim Port­
landzement. Der "Silikatmodul" ist beim Eisenportlandzement und 
beim Hochofenzement groBer, beim Tonerdezement kleiner als bei den 
Partlandzementen. 

AIle Zemente 16sen sich in verdunnter Salzsaure fast klar mit hell­
bis dunkelbrauner Farbe auf. Allmahlich scheidet sich beim Stehen 
eine Gallerte abo Beim Auflosen solI keinerlei Entwicklung von Gasen 
bemerkbar sein. Das in Salzsaure "Unlosliche" ruhrt daher, daB An­
teile der Rohstoffe sich aus irgendwelchen Grunden beim BrennprozeB 
an der Sinterung nicht beteiligten. Dieses nicht gesinterte Rohmaterial 
hat naturgemaB keinerlei hydraulische Eigenschaften und £alIt somit 
unter den hydraulisch wirksamen Bestandteilen im Zement fort. Das 
"Unlosliche" muB daher durch sorgfaltige Aufbereitung der Rohstoffe 
und sachgemaBe Leitung des Brennprozesses auf ein Minimum em­
geschrankt werden. Es betragt durchschnittlich 0,5 bis 2 %. 

AIle Zemente enthalten geringe Mengen von Kohlensaure und 
Wasser, die sie wahrend der Lagerung des Klinkers und des fertigen 
Zements aus der Luft angenommen haben. Der Gehalt an Wasser und 
Kohlensaure kommt im "GlUhverlust" zum Ausdruck. Dieser gestattet 
daher gewisse Schlusse auf die Art der Fabrikation und auf die Ver­
haltnisse, denen der Zement nach Beendigung des Brennprozesses aus­
gesetzt war. Hoher Gluhverlust gilt im allgemeinen als ein Fehler eines 
Zements, weil dann die Vermutung naheliegt, daB der Klinker nicht 
tadellos gebrannt wurde (Schwachbrand), oder aber, daB der Zement 
ubermaBig lange und womoglich unter nicht einwandfreien Verhalt­
nissen (z. B. an feuchter Luft) lagerte. Dem Gluhverlust ist jedoch 
keine aIlzu hohe Bedeutung beizumessen, da auch Zemente mit relativ 
hohem Gluhverlust gutes Erhartungsvermogen zeigen konnen. 
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Zemente mit hohem Kieselsauregehalt (z. B. Eisenportlandzemente 
und Hochofenzemente) sind typische Langsambinder und Langsam­
erharter. Ihre Festigkeit nimmt verhaltnismaBig langsam, aber stetig 
im Laufe von Jahren zu. 

Zemente mit hohem Tonerdegehalt (z. B. Tonerdezement) zeigen 
ganz allgemein ein schnelleres Abbinden und ein schnelles Erharten. Ihre 
Festigkeit steigt sehr schnell an, spater nur langsam. 

Zemente mit sehr niedrigem Tonerdegehalt (z. B. Erzzement) ver­
halten sich ahnlich wie kieselsaurereiche Zemente. Sie binden lang­
sam abo 

Der Anwesenheit des Eisenoxyds verdanken die Zemente ihre Far­
bung. Je hoher der Gehalt eines Zementes an Eisenoxyd ist, um so 
dunkler ist er gefarbt. Daher ist der Erzzement dunkelgrun und der 
Tonerdezement nahezu schwarz gefitrbt. 

Ebenso wie das Eisenoxyd wirken geringe Mengen von Magnesia. 
Sie setzen die Sinterungstemperatur bei der Fabrikation herab. GroBere 
Mengen von Magnesia sollen zum sog. "Magnesiatreiben" fiihren. Man 
hat daher nach den deutschen N ormen die hochstzulassige Magnesia­
menge im Portlandzement auf 5 % festgesetzt. 1m Gegensatz zu den 
Portlandzementen sind im Eisenportlandzement und Hochofenzement 
weit hohere Mengen an Magnesia (8 bis 10%) noch nicht schadlich. 

Die Eisenportlandzemente und Hochofenzemente enthalten stets ge­
ringe Mengen von Manganoxyd (MnO). Letzteres ruhrt von der in diesen 
Zementen enthaltenen Hochofenschlacke her. Kleinere Mengen von 
Manganoxyd verhalten sich in diesen Zementen indifferent. GroBere 
Mengen hingegen erzeugen UnregelmaBigkeiten im ErhartungsprozeB 
dieser Zemente. Deshalb darf der Manganoxydgehalt im Eisenportland­
und Hochofenzement nach den deutschen N ormen hochstens 5 % be­
tragen. 

Die Schwefelsaure kommt regelmaBig in allen Zementen in Form von 
Kalzium-Aluminium-Sulfat oder von Gips vor. Letzterer wird meist 
zur Regelung der Abbindezeit zu den Portlandzementen hinzugesetzt. 
Kleine Schwefelsauremengen machen den Zement langsambindend. Sie 
erhohen meist auch die Festigkeit eines Zementes. GroBere Schwefel­
sauremengen jedoch erzeugen das sog. " Gipstreiben". Die hochstzulas­
sige Schwefelsauremenge in den Portlandzementen wird daher mit 2,5% 
Schwefelsaureanhydrid (S03) begrenzt. 

Man hat gefunden, daB die Gefahr des "Gipstreibens" um so kleiner 
ist, je armer em Zement an Kalk und Tonerde ist. Hieraus ergibt sich, 
daB Zemente, wie Eisenportlandzement, Hochofenzement und Erz­
zement, etwas groBere Schwefelsauremengen enthalten durfen. 

Die Hochofenzemente und Eisenportlandzemente enthalten auBer 
den Verbindungen der Schwefelsaure (Sulfate) noch solche der Schwefel-
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wasserstoffsaure (Sulfide). Diese stammen aus der Hochofenschlacke 
und diirfen im Eisenportlandzement und Hochofenzement nur in ge­
ringen Mengen vorhanden sein. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB die chemise hen V organge beim 
Abbinde- und ErhartungsprozeB noch nicht in geniigendem MaBe ge­
klart sind. In verschiedenen chemischen Laboratorien wird jedoch an 
den Problemen gearbeitet. 

d) Abbindetemperaturen. Volumeniinderllngen beim Erhiirten. 

Beim Abbinden der Zemente tritt eine mehr oder minder groBe Er­
warmung ein. Bei Versuchen in meinem Institut sind bei Tonerde­
zement Abbindetemperature n an 1000 g Zement bis 113 ° C be­
obachtet worden. Diese betrachtlichen Temperaturerhohungen sind bei 
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Abb.6. Abbindetcmllr raturcn . 

.. .. .. gewohnlicher PortIandzcmcnt ; =:-_-. -:::. hochwertiger PortIandzement ; - Tonerdezement.l 

allen iibrigen Zementen nicht im entferntesten erreicht worden. Bei ge­
wohnlichem Portlandzement sind die Abbindetemperaturerhohungen 
ganz selten iiber 10 ° C, wahrend bei hochwertigem Portlandzement ge­
legentlich Temperaturen bis etwa 60 ° C, also Temperaturerhohungen 
von 40 bis 45 ° C vorkommen (Abb.6). 

Die beim Abbinden jeder Art von Zementen entstehende Abbinde­
temperatur fiihrt auch in der V ~rarbeitung zu Beton zu Temperatur­
zunahmen in der ersten Zeit mit allmahlicher Abnahme im Laufe von 
Monaten und Jahren. Es ist zu beachten, daB diese Erwarmungen beim 
Abkiihlen zu Spannungen fiihren miissen. Urn diese zu verringern und 
ein allmahliches, nicht zu rasches Erharten zu erzielen, wurde in den 
letzten Jahren in verschiedenen Landern bei Betonmassen und bei 
Wasserbauten der sog. "Wasserbauzement" verwendet, der sich 
durch geringere Wasserloslichkeit und spateren Beginn des Abbindens 
mit schwacherer Warmeentwicklung auszeichnen solI. In seiner che­
rnischen Zusammensetzung hat er gegeniiber einem bestimmten Gehalt 
an Tricalciumaluminat und -silicat. Die Hochsttemperaturen beim 
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Abbinden betrugen hochstens 25 bis 30° C nach 12 bis 14 Stunden, 
gegenuber 30 bis 35 0 C bei gewohnlichem Portlandzement nach 8 bis 
10 Stunden. 

Die betrachtlichen Abbindetemperaturen bei Tonerdezemen t 
machen seine sehr nasse Verar bei tung des daraus hergestellten 
Mortels und Betons notwendig. 

Samtliche bis jetzt bekannte Zemente haben die Eigenschaft, beim 
Abbinden und Erharten Volumenanderungen durchzumachen. Sie ver­
ringern ihr Volumen odeI' schwinden, wenn der Zement oder Beton 
an der Luft erhartet; sie vergroBern ihr Volumen odeI' sch wellen bei 
Erhartung unter Wasser und erleiden gemischte Volumenverande­
rungen (bald Schwinden, bald Schwellen) bei gemischter Lagerung. Die 
GroBe del' Volumenveranderungen und ihr Verlauf mit der Zeit ist nicht 
allein bei den verschiedenen Zementen, sonder auch bei verschiedenen 
Branden ein und desselben Zementes verschieden. Sie ist abhangig von 
der chemischen Zusammensetzung des Zementes. So zeigen z. B. Ze­
mente mit niederem Kalkgehalt groBeres, mit groBerem Kalkgehalt ge­
ringeres Schwinden. Kieselsaure- und Tonerdeanreicherung sollen das 
Schwinden erhohen, wahrend Gipszusatze das Schwinden verringern. 
Es ist allerdings bisher nicht gelungen, diese Erkenntnisse so zu ver­
werten, daB bewuBt und willkurlich Zemente bestimmter Volumen­
veranderungseigenschaften hergestellt werden konnten. 

c) Normcnpriifung lIer Zcmcnte. 

Zemente, die einer Reihe von mechanischen Prufungen nach be­
stimmten N ormen! unterworfen werden, nennt man N ormenzemente. 
Hierzu gehort u. a. die Prufung der Mahlfeinheit. Nach den deutschen 
Normen aus dem Jahre 1932 solI z. B. Portlandzement so fein gemahlen 
sein, daB er auf dem Sieb von 900 Maschenjcm 2 hochstens 2% Ruck­
stand hinterlaBt. 

Die Bestimmung des Raumgewichtes eines Zements ist wichtig, 
weil er in der Praxis oft nicht abgewogen, sondern abgemessen wird. Die 
Kenntnis des spezifischen Gewichts gestattet gewisse Schlusse auf 
die Art der Herstellung des Zementes. So hat z. B. ein schlecht gebrann­
ter Zement immer ein niedrigeres spezifisches Gewicht als ein gut und 
lange gebrannter Zement. 1m Gegensatz zu £ruher nimmt man heute 
nicht mehr an, daB ein hohes spezifisches Gewicht entsprechend hohere 
Festigkeiten liefere. 

Eine der wichtigsten N ormenprufungen ist die Prufung der R a u m­
bestandigkeit. Bei der beschleunigten Raumbestandigkeitsprobe 
stellt man aus 100 g Zement und der hierfiir notwendigen Wassermenge 

1 Siehe z. B.: Deutsche Normen fUr Portlandzement, Eisenportlandzement und 
Hochofenzement vom 8. V. 1932 mit Einzelheiten. 

Probst, Grundlagen. 2 
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flache Kuchen her und kocht sie nach 24 Stunden 2 Stunden lang in Wasser. 
(Diese Probe kann man ohne besondere Einrichtungen auch auf Baustellen 
machen.) Auf diesem Verfahren beruht die Michaelissche Kochprobe. 

Bei del' Beurteilung del' Kuchen ist zunachst darauf zu achten, daB 
sie keine Verkriimmungen aufweisen diirfen, was sich durch Anlegen 
del' Kante eines Lineals in verschiedenen Richtungen an die flache Seite 

a) Schwindrisse. 

b) Trribrisse. 

normal c) Schnitt. 

Abb.7. 

verkriimmt 

del' Kuchen leicht er­
mitteln laBt. Ferner 
diirfen die Kuchen 
keine Treibrisse auf­
weisen, die radial 
verlaufen und sich 
gegen den Rand des 
Kuchens zu erwei­
tern. 

Ein Zement, del' 
einen zerkliifteten 
Kuchen ergibt, wird 
Treiber genannt. 
Die Ursache del' 
Zerkliiftung liegt in 
falscher chemischer 

Zusammensetzung 
des Zements (bei zu 
hohem Kalkgehalt 
" Kalktreiber " , bei 
zu hohem Gipszusatz 
" Gipstreiber") odeI' 
m zu schwachem 
Brand (s. Abb. 7 a 
bis c). 

Ferner gehort u. a . die Priifung del' Abbindezeit zu den fiir die 
Praxis wichtigen Normenproben. Hierbei ist zu beachten, daB die Ab­
bindezeit durch die Temperatur und die Menge des Anmachwassers so­
wie die Temperatur del' Luft stark beeinfluBt wird. Durch Zusatz von 
unnotig viel Wasser wird die Abbindezeit verlangsamt; ebenso wil'kt kaltes 
Wasser. Trockene und warme Luft hingegen beschleunigt die Ab bindezeit. 

In den Normen sind neben den Grenzen fiir die Mahlfeinheit die 
Abbindezeit und die Festigkeit von Zement, ermittelt an Mortel des 
Mischungsverhaltnisses 1 : 3, angegeben. 

Bei del' Beurteilung von Zementen ist darauf zu achten, daB die 
Methoden del' Priifung nach den Normen in verschiedenen Staaten von­
einander abweichen. Die Verschiedenheit del' zur Priifung del' Festig-
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keiten von Mortel verwendeten Normalsande, die Herstellung und Lage­
rung der Normenkorper sind bei Vergleichen zu berucksichtigen. Z. B. 
werden in Deutschland die Normenkorper mit dem Bohmeschen 
Hammerapparat eingeschlagen, wahrend in der Schweiz und Osterreich 
die Fallramme verwendet wird. 

Ferner ist der deutsche Normalsand bedeutend grober als der Schwei­
zer Normalsand. Auch die Forderungen -ti.ber Gluhverluste, Gehalt an 
fremden Stoffen und Abbindezeiten sind in den einzelnen Staaten oft 
betrachtlich verschieden. Wahrend bei der Festigkeitsermittlung in 
Deutschland, der Schweiz und Osterreieh die Druckfestigkeiten und die 
Zugfestigkeiten ermittelt werden, sehen andere Normenvorschriften nur 
die Ermittlung der Zugfestigkeiten VOL In manchen Staaten werden 
nicht allein die Festigkeiten an einem Mortel des Mischungsverhalt­
nisses 1: 3 in Gewichtsteilen, sondern auch die des reinen Zementes 
ohne Sandzusatz (z. B. argentinische Normen) ermittelt. 

Auch die Mortelkonsistenz ist bei den V orschriften der einzelnen 
Staaten oft recht verschieden. Wahrend wir in Deutschland immer 
noch den erdfeuchten Mortel der Normenprufung zugrunde legen, haben 
andere Staaten auch die Prufung von plastischem Mortel in ihre V or­
schriften aufgenommen. Yom Standpunkte des Verbrauchers ist eine 
Priifung des Zementes in plastischer Verarbeitung viel zutreffender, weil 
dann der Zement in demselben Zustand zur Prufung kommen wfude, 
wie er in der Praxis, namentlich im Eisenbetonbau, in den allermeisten 
Fallen zur Verwendung kommt. 

Bei Bestrebungen, einheitliche internationale Bestimmungen zur 
Prufung der Zemente festzulegen, ware fur Mortelprufungen in erster 
Linie die gleiche Kornzusammensetzung der N ormalsande zu fordern. 
Ebenso ware eine Vereinheitlichung der Konsistenz und der Festigkeits­
proben zu erstreben. 

EineN ebeneinanderstellung der N ormeneigenschaften von drei Zement­
arten, wie sie Untersuchungen im Institut des Verfassers entnommen ist, 
zeigt insbesondere die Unterschiede in den Festigkeiten (folgende Seite). 

Andere Tonerdezemente zeigten nach 2 Tagen Wasserlagerung 
688, nach 28 Tagen kombinierter Lagerung 870 kgjcm 2 Druckfestigkeit. 

Bei Luftlagerung: nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von 
727 kgjcm 2, eine Zugfestigkeit von 47,8 kgjcm 2• 

Bei Wasserlagerung: nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von 
687 kgjcm 2, eine Zugfestigkeit von 32,7 kgjcm 2 • 

Andere hochwertige Portlandzemente gaben nach 3 bzw. 
28 Tagen kombinierter Lagerung 576 und 786 kgjcm 2 Druckfestigkeit; 
die entsprechenden Zugfestigkeiten waren 37 und 45 kgjcm 2 • 

Es ist zu beachten, daB die Festigkeiten im gleichen Alter bei Wasser­
lagerung immer kleiner sind als bei kombinierter Lagerung. 

2* 
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Sie briickstand: 
900 Maschen . 

4900 

Spezifisches Gewich t: 
Angeliefert 
Gegliiht 

Litergewicht: 
Eingesiebt 
Eingeriittelt . 

: I 
: 1 

: 1 

GewohnIicher 
Portlandzement 

0,8% 
13,6% 

3,05 

958 gil 
1438 " 

Abbindezeit (bei etwa 25% Wasserzusatz): 

Beginn nach . '1 2 1 j 2 St. d. 
Ende nach . . . . .. 8 3j4" 

Zugfestigkeit 1: 3: 
1 Tag komb. Lag.1 

3 Tage 
14 
28 
90 ·1 

9,4 km/cm2 

21,2 
39,5 
40,6 
42,9 

Hochwertiger 
Portlandzement 

0,165% 
0,75% 

3,05 

960 gjl 
1490 " 

4 Std. 45 Min. I 
9 " 15 " 

28,6 kgjcm2 
44,0 
45,6 

I 48,6 

Zugfestigkeit nach den deutschen Normen von 1932: 
3 Tage Wasserlagerung 2 i 25,0 kgjcm2 

7 Wasserlagerung 18,0 kg/cm2 

28 komb. Lag. .. 30,0 
28 Wasserlagerung 25,0 

Druckfestigkeit 1: 3: 
1 Tag komb. Lag .. 
3 Tage 

14 
28 
90 

75 kgjcm 2 

190 
420 
477 
510 

40,0 kgjcm2 
30,0 

349 kgjcm2 

601 
651 
677 

Druckfestigkeit nach den deutschen Normen von 1932: 
3 Tage Wasserlagerung 250 kgjcm2 
7 Wasserlagerung 180 kgjcm2 

28 komb. Lagerung 350 
28 Wasserlagerung 275 

500 kgjcm2 

400 

Tonerdezement 

2,5% 
10,0% 

3,15 

1046 gjl 
1625 " 

2 Std. 27 Min. 
4"54,, 

34,6 kgjcm2 
31,4 
39,5 
40,8 
55,2 

434 kgjcm2 
535 

" 665 
680 
689 

AuBer den hier angegebenen Festigkeitszahlen wurden noch h6here 
Werte festgestellt. Uberhaupt konnte im Laufe der letzten Jahre eine 
Giiteverbesserung der Bindemittel mit zunehmenden Festigkeiten, ent­
sprechend den fabrikatorischen Verbesserungen, festgestellt werden. 

1 Kombinierte Lagerung: 24 Stunden in einem mit Feuchtigkeit gesattigten 
Raum, 6 Tage unter Wasser von 15 bis 20° C und nachher 21 Tage in Zimmer­
luft von 15 bis 20° C. 

2 Wasserlagerung: 24 Stunden wie bei kombinierter Lagerung; in der Folge. 
zeit unter Wasser von 15 bis 20° C. 
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f) Gesichtspunkte bei der Wahl des Bindemittels. 
Was von den Bindemitteln gesagt wurde, ist auf dasAllernotwendigste 

beschrankt. Es ware wunschenswert, wenn diejenigen, die sich mit 
Beton- oder Eisenbetonbau beschiiftigen, mehr als dies in der Praxis 
ublich ist, ihr Augenmerk auf die Guteprufung der Bindemittel richten 
wurden. Nur dann wird man in der Lage sein, in gegebenen Fallen die 
richtige Auswahl zu treffen. 

Bei der Verschiedenheit der Bindemittel solI der Verbraucher im­
stande sein, zu beurteilen, was seinen Zwecken in den einzelnen Fallen 
am dienlichsten ist. Man wird bei Beton- und Eisenbetonbauten zu 
unterscheiden haben, ob der Beton an der Luft, im Wasser oder ab­
wechselnd an der Luft und im Wasser erhartet. 

Schnell erhartende Zemente, die man allgemein "hochwertig" 
nennt, konnen in vielen Fallen des Hoch- und Bruckenbaues mit 
groBem V orteil angewendet werden, wenn es sich darum handelt, die 
Bauzeit abzukurzen, Schalungsmaterial zu sparen oder groBere Anfangs­
spannungen zuzulassen. 

1m Wasserbau, insbesondere bei groBen Massen, wie Talsperren­
und Wehrbauten, wird der fabriksmaBig als hochwertig bezeichnete 
Partlandzement durch den langsam abbindenden und langsam erharten­
den Zement zu ersetzen sein, der in diesem FaIle besser als "hochwertig" 
zu bezeichnen ware. 

Var Beginn der Arbeit solI der Verbraucher sich durch entsprechende 
Prufung uberzeugen, ob es sich um "Treiber" handelt. Unter anderen 
neigen frische Zemente im allgemeinen zum Treiben, weshalb man sie 
nicht var 2 bis 3 Wachen nach ihrer Herstellung verwenden sollte. 

Eine wahrend der heiBen Jahreszeit beobachtete Erscheinung, daB 
aus einem an sich normal bindenden ein schnell bindender Zement ent­
steht, das sog. "Umschlagen" des Zementes, ist bisher noch nicht voll­
kommen geklart. Sie macht es aber erforderlich, daB insbesondere im 
Hochsommer jeder Zement vor der Verarbeitung auf seine Abbindezeit 
gepruft werden solI. 

Bei der Verarbeitung der Zemente darf man nicht ubersehen, daB 
der Wasseranspruch nicht bei allen Zementen gleich ist. Bei Verarbeitung 
von Tonerdezement besteht wegen der hohen Abbindetemperaturen die 
Notwendigkeit, mehr Anmachwasser zu verwenden als bei anderen 
Zementen. 

Wo die Moglichkeit chemischer Angriffe auf Beton- und Eisen­
betonbauwerke gegeben ist, muB man je nach der Natur des Angriffes 
entscheiden, welche Bindemittel die geeignetsten sind und die Frage 
prufen, ob irgendwelche hydraulischen Zusatze oder besondere kon­
struktiven MaBnahmen notwendig sind. (Diese Frage solI noch in dem 
Abschnitt "Chemische Angriffe" besprochen werden.) 
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Bei groBeren Bauwerken sollten Zementproben luftdicht ver­
schlossen fur etwa 1 Jahr nach der Verarbeitung aufbewahrt werden, 
damit man die verwendeten Zemente auch nachtraglich auf ihre Gute 
nachprufen kann. 

Ergiinzende Literatur: Dorsch: Chemie der Zemente. Berlin: Julius Springer 
1932. - Griin: Der Zement, Herstellung, Eigenschaften und Verwendung. Berlin: 
Julius Springer 1927. - Kiihl u. Knothe: Die Chemie der hydraulischen Binde­
mittel. Leipzig: S. Hirzel 1915. 

4. Das Wasser und seine Priifung. 
Um die aus Zement und Wasser bestehende Kittmasse wirksam zu 

machen, muB Wasser in entsprechender Menge vorhanden sein. Von der 
Gute der Kittmasse hangt sowohl die Dichtigkeit wie die Festigkeit des 
Mortels bzw. Betons a b. 

Das zur Verwendung kommende Anmachwasser soIl rein und nich t 
zu kalt sein. Es darf keine Beimengungen enthalten, die die Erhartung 
des Betons irgendwie beeintrachtigen konnen. Weiches Wasser gibt 
kleinere Festigkeiten als hartes Wasser. Gebundene Kohlensaure ist 
nicht ungunstig. Reine Alkalien und Chloride sind nicht nachteilig. 
Schadlich ist sumpfiges, gashaltiges Wasser mit einem hoheren Gehalt 
an freien Sauren, ebenso Moorwasser. 

Bei der Verarbeitung von Tonerdezement durfen keine salzhaltigen 
Wasser verwendet werden. 

Die Prufung auf das Vorhandensein von freien Sauren erfolgt 
meist mit Lackmuspapier. Blaues Lackmuspapier wird durch Sauren 
rot gefarbt. 

Besser wird diese Prufung mit dem Merckschen Universalindikator 
ausgefuhrt. Dieser 1ndikator zeigt nicht nur an, ob ein Wasser sauer 
oder alkalisch ist, sondern er gibt daruber hinaus auch den Saure- bzw. 
Alkalinitatsgrad an. Dieses Verfahren beruht auf der Bestimmung der 
Wasserstoffionenkonzentration einer Losung, fUr die man den Begriff 
PH setzt. PH = 7 entspricht einer neutralen Losung; PH = 1 emer 
l/lOn-Salzsaure, PH = 13 einer l/lOn-Kalilauge. Der 1ndikator zeigt 
fur jeden PH-Wert eine bestimmte Farbe. 

Die Prufung wird so ausgefUhrt, daB man zu einigen Kubikzenti­
metern Wasser einige Tropfen von dem 1ndikator gibt. Das Wasser 
wird durch den 1ndikator gefarbt. 1st die Farbung rot, so ist das Wasser 
sauer, ist sie grungelb, neutral, und ist sie blau, alkalisch. An Hand 
einer dem 1ndikator beigegebenen Farbskala kann man dann den genauen 
PH-Wert und damit den Saure- und Alkalinitatsgrad feststellen. 

Die Prufung auf Sulfate geschieht in der Weise, daB wenige Kubik­
zentimeter Wasser mit einigen Tropfen verdunnter Salzsaure angesauert 
und danach mit einigen Tropfen lOproz. Bariumchlorid16sung versetzt 
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werden. Bei Anwesenheit von Sulfaten falit ein feinkorniger weiBer 
Niederschlag von BaS04 aus. Nun enthalt nahezu jedes Wasser - auch 
die Leitungswasser der Stiidte - in geringen Mengen schwefelsaure 
Bestandteile. Es tritt also auch bei diesen Wassern eine Triibung durch 
Bariumchlorid ein. Am besten vergleicht man den Niederschlag des zu 
untersuchenden Wassers mit einem Leitungswasser. 1st der Nieder~ 
schlag des Wassers starker, dann ist Vorsicht geboten. 

Bei der Priifung auf Chloride werden einige Kubikzentimeter Wasser 
mit einigen Tropfen Salpetersaure angesauert und danach mit einigen 
Tropfen einer lOproz. SilbernitratlOsung versetzt. Bei Anwesenheit 
von Chloriden falit ein weiBer kasiger Niederschlag von Silberchlorid 
aus, der sich am Licht langsam grauviolett farbt. 

Die Anwesenheit von Schwefelwasserstoff wird durch den Ge­
ruch festgestelit. Bei Amauern des Wassers mit verdiinnter Salzsaure 
tritt der Geruch nach faulen Eiern auf. 

Die Bestimmung der Kohlensiiure erfolgt in der Weise, daB 
einige Tropfen verdiinnte Salzsaure zu einigen Kubikzentimetern Wasser 
zugesetzt werden. Bei Anwesenheit von Kohlensaure und von Karbo­
naten tritt unter Aufbrausen des Wassers Gasentwicklung (C02) ein. 

5. Das Zuschlagmaterial. 

a) Allgemeine Eigenschaften. 
Ais Zuschlagsstoffe kommen alie diejenigen natiirlichen oder kiinst­

lichen Stoffe in Frage, die selbst eine geniigende Eigenfestigkeit haben, 
an der Luft nicht verwittern und nicht durch ihre chemische Zusammen­
setzung den VerfestigungsprozeB des Mortels bzw. Betons storen oder 
behindern. Es kommen in Betracht: 

Von Naturgesteinen: Granit, Gneis, Basalt, Porphyr, Griinstein, 
Grauwacke, Quarzit, Quarz, Kalkstein, Sandstein, und zwar entweder 
in der Form, wie sie die heutigen FluBlaufe als Geschiebe (FluB-Kies­
sand) liefern, oder wie sie aus den friiheren FluBlaufen heute als Gruben­
kiessandgewonnen werdenkonnen, oder schlieBlich in kiinstlich gebroche­
nem Zustande. Ais weiterer natiirlicher Zuschlag ist noch zu nennen 
der vulkanische Bimssand, der ein Zuschlag fiir sog. Leichtbeton dar­
stellt. 

AuBer den Naturgesteinen werden noch Hochofenschlacke, Kessel­
schlacke, Klinker und Ziegelschotter, in seltenen Fallen, wie bei Stahl­
beton, auch metallische Zuschlage verwendet. Zu beachten ist, daB 
Zuschlagstoffe, wie Trachyt und Lava, die nicht wasseraufnahmefahig 
sind, sich fiir Beton wenig eignen. 

Die Hochofenschlacke, deren Nutzbarmachung eine wesentlich 
wirtschaftliche Frage ist, wird in neuerer Zeit vielfach als Zuschlagstoff 
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fiir Beton empfohlen. Die groBen lVIengen von Hochofenschlacke -
kommt doch 1 t auf jede Tonne Roheisengewinnung - haben die Ver­
wertung zu Betonzwecken veranlaBt. Sie besteht aus rd. 30% Kiesel­
saure, 10 % Tonerde, 40 % Kalk ; der Rest besteht aus lVIagnesia, 
Schwefel, Phosphorsiiure , lVIangan- und Eisenoxydul. Einzelne Bestand­
teile wirken bis zu einem gewissen Grade ungiinstig auf den Zement 
ein. Solange die Hochofenschlacke im wesentlichen ein Kalk-Tonerde­
Silikat mit geringen schadlichen Beimengungen ist, kann sie in Stein­
brechern auf jede gewiinschte KorngroBe verarbeitet als Zuschlagstoff 
zum Beton verwendet werden. Durch wertvolle Untersuchungen im 
Forschungsinstitut in Dusseldorf ist es gelungen, mit Hilfe ultra­
violetter Strahlen gewisse Unterschiede zwischen bestandiger und un­
bestandiger Hochofenschlacke zu erkennen. 

Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Verwendung von Ziegel­
stein schlag auf den Gehalt an lOslichen Sa.]zen, bei Schlacke auf den 

Gehalt an Atzkalk zu rich­
ten. In diesen Fallen durfte 
es zweckmaBig sein, wenn 
eine chemische Unter­
suchung des lVIaterials der 
Verwendung vorangeht und 
eine Abscheidung der schad­
lichen Bestandteile erfolgt. 

Schiidliche Zuschlag­
stoffe sind solche, die mit 
Humus oder Torf durch-Abb.8. Zcrsti:irung von Beton infolge schlechter 

ZlIschlagstoffc. 
setzt sind, ferner der in 

moorhaltigen Sanden enthaltene Schwefelkies, welcher an der Luft 
oxydiert und Schwefelsaure bildet, die den Zement angreift. 

Halbverbrannte oder torfartige Teile, die manchmal in FluBkiesen 
vorkommen, konnen leicht treiben und Absprengungen veranlassen. Bei 
Verwendung von Hochofenschlacke, Kohlen, Aschen oder Loschen ist 
darauf zu achten, daB sie ohne Gehalt an Sulfidschwefel sind, welcher 
bei Feuchtigkeit sich in Gips umsetzt und Treiben veranlaBt. BrauIl­
kohle veranlaBt manchmal Treiberscheinungen und RiBbildungen im 
Beton. Auch bei Steinkohlenteilchen ist Vorsicht geboten, weil sie be­
sonders in der Nahe der Oberflache leicht ausgewaschen werden und 
den Beton dadurch undicht machen. 

Eine schlechte Wirkung haben auch Schlacke, Losche oder Ziegel­
schlag, wenn sie Atzkalk in Stlickform enthalten, welcher bei Aufnahme 
von Wasser Treiben verursacht. Die schlechten Folgen unrichtiger Zu­
schlagstoffe stellen sich oft erst nach Jahren ein, wie aus dem Beispiel 
eines 3 Jahre alten Betonfundamentes in Abb. 8 veranschaulicht wird. 
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Das aus Bergwerken bezogene Zuschlagmaterial hatte, wie nachtraglich 
festgestellt, einen Kupfergehalt von 0,2 bis 0,4 %. Eine Untersuchung 
der zersWrten Teile des Fundamentes zeigte, daB sich in dem Beton 
durch Einwirkung von Feuchtigkeit auf den Steinschlag Sulfide bildeten. 
Genauere Untersuchungen des Zuschlagmaterials ergaben auch einen 
Gehalt an Eisen und Schwefel. 

Dieses kleine Beispiel zeigt, mit welcher Vorsicht man bei der Wahl 
der Zuschlagstoffe zu Werke gehen soIl, wenn deren Zusammensetzung 
und Herkunft nicht genau bekannt sind. 

Von der Verwendung mit Portlandzement und verwandten Zementen 
auszuschlieBen ist der Anhydrit, weil er zu Gipsbildungen unter Volumen­
vergroBerungen AulaB gibt und den Mortel bzw. Beton zersprengt. 
Weitere verdachtige Zuschlagstoffe sind schieferige, stark mergelige, 
tonige, gipshaltige, schwefelhaltige (Pyrit) Gesteine, die in keinem FaIle 
ohne jeweilige Voruntersuchung zur Betonbereitung verwendet werden 
sollten. 

In chemisch-mineralogischer Hinsicht kann man die brauch­
baren Zuschlagstoffe einteilen in solche, die beim VerfestigungsprozeB 
des Mortels oder Betons nicht mitwirken, d. h. nur von dem Zement 
verkittet werden, und solche, die an der Verfestigung des Mortels bzw. 
Betons aktiv beteiligt sind. Die weitaus groBere Zahl der erwahnten 
Zuschlagstoffe gehort zu den ersteren; zu den letzteren gehort nament­
lich die hydraulische Schlacke, deren freie Kieselsaure sich mit dem freien 
Kalk des Zementes verbindet und ein Zusatzerhartungsprodukt bildet. 
Schwach hydraulische Eigenschaften besitzt endlich auch der Ziegel­
schottersand. 

Das genannte natiirliche Zuschla,gmaterial bedarf, wenn es durch 
saure oder salzige Industrieabwasser verunreinigt ist, der chemischen 
Untersuchung, ebenso wie Schlacken, die selten frei von Sauren und 
schwefelsauren Salzen sind, und daher schadigend auf Beton ein­
wirken. Ferner enthalt besonders die Kesselschlacke noch reichlich 
brennbare Bestandteile, wie Kohle, die wegen ihrer Weichheit aber auch 
ihres Schwefelgehaltes ungiinstig ist. Zum Zwecke der Ausscheidung der 
schadlichen Bestandteile muB die Schlacke aufbereitet werden. Die Aus­
scheidung der Sauren und Salze erfolgt durch Waschen; die Kohle 
wird entweder mit Hilfe des Schwemmverfahrens oder mittels des 
Kru ppschen Magnetscheideverfahrens ausgeschieden. Beim letzteren 
Verfahren wird der Umstand technisch ausgenutzt, daB die eisenhaltige 
Schlacke yom Magneten angezogen wird, wahrend die unmagnetische 
Kohle yom magnetischen Feld unberiihrt bleibt. - Chemische Verun­
reinigungen der natiirlichen Kiessande kommen mitunter in Industrie­
gegenden vor, sei es, daB der FluBkies durch Abwasser verunreinigt 
wird, sei es, wie es haufiger und meist gefahrlicher ist, daB Kiessand-
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banke, aus denen Grubenkies gewonnen wird, durch verunreinigtes 
Grundwasser oder durch Sauren und Salze mitschwemmendes Nieder­
schlagswasser durchsetzt sind. Solche Zuschlage sollten in keinem Falle 
ohne chemische und mechanische Voruntersuchungen verwendet werden, 
wenn man sich nicht der Gefahr der spateren Betonzerstorung aus­
set zen will. 

Lehm, Schlamm und Humus verhindern den mechanischen Ver­
band deH Zementes mit dem Zuschlag. Ein sehr geringer Lehmgehalt 
ist, namentlich wenn der Lehm feucht und fein verteilt ist, ohne Schaden. 
Der Lehm- und Schlammgehalt kann durch Waschen des Zuschlags 
verringert werden. 

Nach der Herkunft unterscheidet man Grubenkies oder FluB­
kies. Hierbei ist zu bemerken, daB bei ersterem wegen der moglichen 
schadlichcn Beimengungen groBere Vorsicht geboten ist. Andererseits 
ist Reine Haftfestigkeit am Mortel groBer als die des glatten FluB­
kieHes. 

Rei den Zuschlagstoffen ist noch zu beachten, daB sie sich im Feuer 
verschieden verhalten. Ganz schlecht verhalten sich die dichten und 
hart en Gesteine, wie Granit, Marmor, Quarz, die im Feuer zerplatzen. 
Guten Wider stand lei"ten die im Feuer entstandenen Klinker, Back­
steine, Schlacke, Bims: ferner sollen auch Basalt und Porphyr sich im 
Feuer gut halten. Uber die Widerstandsfahigkeit der Kalksteine gehen 
die Ansichten auseinancler. 

Sehr verschieden verhalten sich die Zuschlage auch gegeniiber Frost. 
Hier versagen namentlich clie geschichteten Natursteine, weil die Schich­
tenrisse Angriffspunkte fUr das unter V olumenveranderungen sich 
bildende Eis bietet. 

b) Priifung des Zuschlagmaterials. 

Das Zuschlagmaterial muB rein sein und darf keine groBeren Mengen 
Iehmiger Bestandteile enthalten. Es muB frei sein von chemisch wirk­
samen Bestanclteilen, die den Zement angreifen. Hierzu gehort z. B. 
Schwefelkies, Pyrit, cler Ieicht zu Sulfa ten oxydiert wircl; weiterhin 
Sulfate, Sauren, organische, verwesliche Stoffe u. a. 
Sand und Kies bestehen zum groBen Teil aus chemisch nicht an­

greifbaren Verbindungen der Kieselsaure. Manchmal enthalt der 
FluBkies kalkhaltiges Material, Granitgrus, Sandstein und tonige 
Bestancl teile. 

Zur Priifung der Reinhei t des Zuschlagmaterials mittels der 
Schlammethode werden etwa 100 g Zuschlagmaterial in einen Stancl­
zylincler geschiittet; dazu kommt eine geniigencle Menge Wasser. Das 
Ganze wird kurze Zeit kraftig geschiittelt. 1st dann das iiber dem Zu­
schlagmaterial stehencle WasRer stark durch Verunreinigungen getriibt, 
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so enthalt das Materiallehmige Bestandteile, die durch Schlammen mit 
Wasser beseitigt werden mussen. 

Urn die Menge des "Abschlammbaren" zu bestimmen, wird zunachst 
1 bis 2 kg Zuschlagmaterial auf einem Blech durch Erhitzen getrocknet 
und dann genau gewogen. Danach gibt man das Material in ein Glas­
gefiiB und laBt vorsichtig mit einem Schlauch, der bis zum Boden des 
GefiiBes reicht, Wasser zuflieBen. DaR Wasser flieBt oben uber den Ge­
faBrand ab; das zunachst sehr triibe Wasser wird langsam klar. Mit 
einem Stab ist das Material mehrmals wah rend des Versuches umzu­
ruhren. Wenn keine Trubung des Wassers mehr erfolgt, wird die Zu­
leitung des Wassers abgestellt, das Zuschlagmaterial wieder auf einem 
Blech getrocknet und danach gewogen. Die Differenz zwischen der 
ersten und zweiten Wagung ergibt die Menge der a bschlamm baren 
Bestand teile. 

Zur Prufung auf Saure oder alkrdische Bestandteile wird etwa 
50 g Zuschlagmaterial in ein Becherglas gegeben, mit destilliertem Wasser 
versetzt und geschuttelt. Nachdem das Wasser filtriert ist, werden dann 
einige Kubikzentimeter in ein Reagenzglas gegeben und in der gleichen 
Weise gepruft, wie vorher beim Anmachwasser angegeben wurde. 

Auf organiRche Bestandteile, die in der Hauptsache Humus­
stoffe sind, pruft man das Zuschlagmaterial, indem man es auf einem 
Blech stark erhitzt. Tritt der Geruch von verbrennender organischer 
Substanz auf, so ist die Anwesenheit organischer Bestandteile an­
gezeigt. 

Eine andere Prufung besteht darin, daB man das Zuschlagmaterial 
in einem MeBzylinder mit Kalilauge schuttelt und stehenlaBt. Braun­
fiirbung der iiberstehenden Losung zeigt Humusstoffe an. 

Es gibt auch eine Farbwertuntersuchung zur Prufung der Zuschlage 
auf organische Verunreinigungen. Nach Zugabe einer NaOH-Losung 
zum Zuschlag solI die Farbung nicht dunkler werden als eine bestimmte 
normierte FarblOsung. Wird die Losung dunkler als NormenfarblOsung, 
so solI der Zuschlag nicht ohne Festigkeitsuntersuchung verwendet 
werden. 

Wenn bei dem Versetzen des Zuschlagmaterials mit verdunnter Salz­
saure unter Aufbrausen heftige Gasentwicklung einsetzt, so enthalt 
das Material kohlensauren Kalk oder kohlensaure Magnesia. Tritt der 
Geruch von Schwefelwasserstoff auf, dann ist die Anwesenheit von 
schwefelwasserstoffsauren Verbindungen, meist Schwefelkies, angezeigt, 
das nicht verwendet werden solI. 

Die vorstehend beschriebenen, an der Baustelle leicht auszufiihrenden 
Versuche sind fur den Verbraucher als Warnungszeichen anzusehen. Bei 
groBeren Bauwerken empfiehlt sich in solchen Fallen eine Untersuchung 
in einem chemischen Laboratorium. 
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) C) Ubcr die Kornzusammensetzung. Sieblinien, SiebfHichen und 
Feinheitsmodul. Konsistenzbildung und Raumgewicht. 

Neben der chemisch-mineralogischen Beschaffenheit sind die Korn­
form, die KorngroBe und die Kornabstufung der Zuschlagstoffe 
von grof3ter Bedeutung fUr die Giite des damit hergestellten Betons. 

Man unterscheidet den feinen Zuschlag oder Sand, der die Korn­
groBen von 0 bis 5 oder 7 mm umfaBt. Hierbei nennt man den Sand 
unter 1 mm Korndnrchmesser Staub-, Mehl- bzw. Feinsand, was 
daruber ist Gro bsand. Die gro ben Zuschlagstoffe von 5 bzw. 7 mm 
Durchmesser an bis zu etwa 20 mm kann man als Mittelkies bzw. Splitt, 
was dariiber liegt als Grobkies und Steinschlag bezeichnen. 

Der groBte fUr Beton zulassige Korndurchmesser hangt von der 
GroBe der Bauteile abo Bei groBen Betonmassen ist die obere Grenze 
mit 100 bis 150 mm keine Seltenheit mehr; bei Eisenbeton sind die 
groBeren Korndurchmesser von den Zwischenraumen zwischen den 
Eiseneinlagen abhangig. Bei schwachen Eisenbetontragern ist die obere 
Grenze 20 bis 30 mm. 

Der Kornform nach sind die FluBgeschiebe (FluBkiessand, Gruben­
kiessand) von rundlicher Gestalt (kugelig bis scheibenformig plattig), die 
gebrochenen Zuschlage (Brechsand, Splitt, Schotter) kantig bis splittrig. 

Will man sich ein Bild von der Kornzusammensetzung eines Zu­
schlagmaterials machen, so bedient man sich der Sie banalyse. Handelt 
es sich urn Kiessand im Anlieferungszustande, so ist darauf zu achten, 
daB man zur Siebanalyse nur trockenes Material verwenden darf; ge­
gebenenfalls muB es kunstlich getrocknet werden. Aus dem Kiessand 
wird nach der Methode der mehrmaligen Vierteilung eine gute, moglichst 
groBe Durchschnittsprobe entnommen. Diese Probe wird der Reihe nach 
durch einen Siebsatz von der grobsten bis zur feinsten Maschenweite 
hindurchgeworfen. Die Ruckstande auf diesen einzelnen Sieben werden 
alsdann gewogen. Tragt man die Siebruckstande als Ordinaten zu den 
entsprechenden Korndurchmessern auf, so erhalt man die Sie bkurve. 

Zur Frage, welche :\laschenweiten zur DurchfUhrung einer solchen 
Analyse gewahlt werden Hollen, ist zu sagen, daB sich dies aus dem Ein­
fluBwert der Korngro13en, aber auch aus praktischen Erwagungen heraus 
ergibt. Eine allzu enge Unterteilung verbietet sich von selbst. Da die 
Zusammensetzung der feineren Bestandteile (des Sandes) erfahrungs­
gemaB von groBerem EinfluB ist als die Zusammensetzung der groberen 
Bestandteile, so wird man mit der Unterteilung der Siebmaschenweiten 
beim Sand enger gehen als bei den Grobzuschlagen. Gute Erfahrungen 
sind mit folgenden Unterteilungen gemacht worden: 

Obis 0,3 mm 3 bis 5 mm 16 bis 25 mm 
0,3 0,8 i'i 8 25 38 
0,8 " 3 8 " 16 " 38 " 51 " 
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In verschiedenen Liindern gibt es neuerdings normierte Siebsatze. 
Ergibt sich aus der Siebanalyse eines Kiessandes im Anlieferungszu­

stande die Linie OABG in Abb. 9, und vergleicht man diese mit irgend­
einer Idealsiebkurve (in der Abbildung gestrichelt), so erkennt man, daB 
zu wenig Sand vorhanden ist. AuBerdem weist die Kurve an zwei 
Stellen einen kraftigen Knick auf. 

Um dieses Zuschlagmaterial zu verbessern, trennt man das Material 
durch Absieben nach den 3 .Asten A, B und G innerhalb der Knick­
stellen unter Bestimmung der Mengenanteile. 1m vorliegenden Beispiel 
wiirde die .Anderung der 
Anteile von A : B : G wie 1(J()..,..,..-.----.---r---~----,.,~"'" 

1 : 0,73: 2,32 eme Zu- g(JIt-l-----1-+-----1f--+----f---nW~WL'-l 
sammensetzung nach der 
strichlierten Linie er- 80 

geben. Dadurch wiirde 7oH+-+--+---+-----:~w,~~'----------i 
~ 

die Stetigkeit der Linie ~ 

unter Ausschaltung der ~ 50 

3 Knickstellen und ein r.fo l.l-l---I--+-A~~~~---l--------l 
!;>, 

brauch barer Sandgehalt l 'IQ~_I-AI,'W~!f-----I---+-----------1 
erzielt werden. Es ist ~ 
aber nicht erforderlich , to; Jol++~~,}1\.--+---'~!!!'f!!-~=¥':g!S!,L!...-----j 

daB die Stetigkeit der golW~J+.!~-+----+--+-----------1 
Kurve allzu pedantisch 
angestrebt wird. Man to 
kann sich mit einem Ver-
lauf der Kurven inner­
halb des in Abb.9 schraf­
fierten Flachenbereiches 

8 1/1 1$ 
Hoschenweite inmm. 

Abb. 9. Sicbanalysen und ihre Auswertung. 

vollauf begniigen, wie dies in dem Institut des Verfassers nach bis­
herigen Ergebnissen von verschiedenen Untersuchungen £iir ein Zu­
schlagmaterial bis zu einem maximalen Korn von 25 mm festgestellt 
werden konnte. 

Eine der ersten Idealsie bkurven ist als die Full e r -K u r v e bekannt ge­
worden. Fuller hat auf Grund zahlreicher Versuche eine Linie (Abb. 10) 
fiir die Zusammensetzung der Zuschlagstoffe abgeleitet, die einen Beton 
graBter Dichte und Festigkeit geben sollte. Die Fuller-Kurve besteht 
aus einem Ellipsenstiick mit dem Mittelpunkt auf Ordinate 7 und der 
Tangente BGA. Bezeichnet D den maximalen Korndurchmesser, so ist: 

Fiir Kies und Sand ist a = 0,164 D; b + 7 = 35,6; Yo = 26,0; Yl = 33,4. 
Fiir Steinschlag und Sand ist a = 0,150 D; b + 7 = 37,4; Yo = 28,5; 

Yl = 35,7. 

Fiir Steinschlag und Splitt ist a = 0,147 D; b + 7 = 37,8; Yo = 29; 
Yl = 36,1. 
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Es ist zu beachten, daB die Fuller -Kurve bei gleichem maximalen 
Korn bei verschiedenen Zuschlagstoffen verschiedene Sandgehalte er­
gibt. Aus den Ordinaten Yo bzw. Yl ergibt sich, daB Kiessandzuschlage 
relativ am wenigsten, Splitt und Schotter am meisten Sand enthalten 
sollen. Ferner ist zu beachten, daB die Fuller-Kurve nicht allein die 
Zuschlagstoffe, sondern auch den Zement mit einbezieht. Hieraus er­
klart sich der hohe Wert fur die Feinteile, wie er sich aus dieser Kurve 
ergibt. Will man also die Kurve fUr die Kornzusammensetzung der Zu­
schlagstoffe allein zeichnen, so hat man den Zementanteil abzuziehen 
und erhalt eine Linie wie die in Abb. 9 strichlierte Idealsieblinie. 
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Andere Idealsieblinien, die nach spateren Versuchen aufgestellt 
wurden und mehr oder weniger von der Fuller-Kurve abweichen, 
unterscheiden sich durch den Anteil des Sandes oder der mittleren Korn­
graBen zwischen 5 bis 10 mm mit Rucksicht darauf, daB die Fuller­
Kurve eine etwas schwer bewegliche Konsistenz des Betons gibt. 

Eine andere Art der Betrachtung der Kornzusammensetzung von 
Betonzuschlagstoffen ist die im Sinne des Abramsschen Feinheits­
mod uls. Der Feinheitsmodul eines Zuschlagmateriales wird ermittelt, 
indem dieser Zuschlag durch einen normierten Siebsatz geworfen wird. 
Die Ruckstande auf den einzelnen Sieben werden addiert und die Summe 
durch 100 dividiert. So besteht der in Nordamerika meist verwandte 
Siebsatz aus Sieben mit Maschenweiten von: 

0,147 0,295 0,59 1,18 2,37 4,75 9,52 19,05 38,1 mm. 

Bei bestimmten Siebruckstanden ergibt sich fUr Mehlsand ein Fein­
heitsmodul von ungefahr 1,5, fUr mittleren Sand 2,4, fur groben Sand 3,1, 
fUr feinen Kies 6,5, fUr mittleren Kies 6,9 und fUr groben Kies 7,4. 
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Selbstverstiindlich sind diese Ziffern von dem Siebsatz abhiingig. 
Die Annahme einer anderen SiebgroBenordnung oder einer groBeren An­
zahl von Sieben wurde andere Werte fUr den Feinheitsmodul ergeben. 

Aus den Siebsiitzen, die das Chemische Laboratorium fUr Tonindu­
strie, Berlin, liefert, liegen folgende Siebe in der Niihe der vorstehend 
angegebenen amerikanischen Siebe: 

0,150 0,300 0,60 1,2 2 5 10 20 40 mm 

wobei allerdings zu beachten ist, daB die Siebe bis 2 mm Maschenweite 
quadratische Maschen haben, wiihrend die ubrigen genannten Siebe 
Blechsiebe mit kreisrunden Lochern darstellen. Die mit diesem Sieb­
satz festgestellten Feinheitsmoduli werden daher von den amerikanischen 
Werten etwas abweichen. 

Hummel geht von dem Abramsschen Feinheitsmodul aus und be­
dient sich bei der Aufzeichnung der Sieblinien des logarithmischen MaB­
stabs. Wie an anderer 
Stelle gezeigt werden 
soIl, sind fur die Festig- *80 ~~~~~~~*'%~~~~*'~~~tt'f.II~1 
keit von Beton die fei- .~ 

neren Bestandteile von ~ GO~~~~~ 
'~ 

groBerer Bedeutung als ~ I/O ~~~~';::'~~~~~~~~~~~'++hHl.I---j 

die groben. Aus dies em '~ ~~~~~~~~~~~~i~~f=:l--I ~ Grunde befaBt sich i;;s.?o 

Hum mel m erster n~~~~~~~::==l----L-l---J 
Linie mit dem EinfluB 5,0 ?fl 
der Sieblinien fUr Sand 
von 0 bis 7 mm. Wie Abb. I I. 

bei Abrams ergibt sich der Feinheitsmodul aus der Summe der pro­
zentualen Siebruckstiinde auf einem Siebsatz. Da jedes Sieb doppelt so 
groBen Lochdurchmesser hat wie das niichst kleinere, ergibt sich nach 
Auftragung der Korndurchmesser im logarithmischen MaBstabe die 
schraffierte F-Fliiche, die Quadratur der logarithmischen Siebkurve im 
rechtwinkligen Koordinatensystem. In dem Beispiel in Abb. 11 haben 
aIle dort aufgetragenen Siebkurven fur Sand von 0 bis 7 mm mit einem 
Feinheitsmodul von 4,6 die gleiche Fliiche von 140 cm 2. Daraus ergeben 
sich gewisse Schlusse auf die MorteUestigkeit. 

In Osterreich wurde von Stern1 die Bewertung des Feinheits­
moduls mit Hilfe der sog. "Kornpotenz" eingefUhrt. 

AIle Siebkurven, -fliichen oder -regeln, die im Laufe der Jahre be­
kanntgeworden sind, geben Moglichkeiten, gunstige Kornzusammen­
setzungen zu studieren. Auf der Baustelle wird man nach wirtschaft­
lichen und ortlichen Erwiigungen zu prUfen haben, wieweit man sich 
den theoretisch gunstigsten Bedingungen anpassen kann. Ahnlich wie 

1 Zielsichere Betonbildung von O. Stern, 2. Auf!. Wien: J. Springer 1934. 
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in Abb. 9 wird man in einem gegebenen FaIle bestimmen, innerhalb 
welcher Grenzen die Siebkurven auf eine geeignete oder ungeeignete 
Kornzusammensetzung des Zuschlagmaterials schlieBen lassen. 

Der EinfluB der Kornform der Zuschliige auf die Konsistenz­
b i I dung bei Beton wird durch nachfolgende Untersuchung beleuchtet: 
Es wurde Kiessand mit gebrochenem Zuschlag nachfolgender Korn­
zusammensetzung miteinander verglichen: 

yon 0 bis O,3mm ]0% nach Gewicht 
0,3 .. 0,8 .. 10% 

. , 0,8 .. 3 11% 
3 8 16% 
8 16 25~~ 

" Hi 25 .. 28% 

Hierbei war der Kiessand von rundlicher, das Brechgut von splittriger 
Kornform. SteIlt man aus beiden Zuschliigen getrennt einen Beton 1 : 6 
in Gewichtsteilen her, so ergeben sich folgende Beziehungen zwischen 

Betonkonsistenz und dem 

Betonart 

Kiesbeton 1: 6 
nach Gewicht 

Schotter beton 
1:6 

nach Gewicht 

I Wassp]'- I Wasser- Kon-
zusatz ,zrmpnt- sistenz­

inGrw_ % I faktor TV i zalll 

6,8 0,48 114 
7,2 0,5 ]26 
7,5 0,53 145 
7,9 0,55 176 
8,2 0,58 190 
8,6 0,6 210 

r 
12,8 0,9 126 
13,7 0,96 138 

II 
14,6 1,02 147 
15,5 1,08 165 
16,3 1,14 176 
17,2 1,2 205 

Wasserzusatz. 
Das gebrochene Zu­

schlagmaterial verlangt sonach 
fast den doppelten Wasser­
zusatz als Kiessand fur Be­
ton gleicher Konsistenz. Die 
rundliche Kornform scheint 
fur die Eigenbeweglichkeit 
des Betons guns tiger zu sein. 
Die die Beweglichkeit be­
hindernde eckige und split­
tige Kornform beim Beton 
aus gebrochenem Zuschlag 
muB daher durch einen ent­

sprechend hoheren Wasserzusatz wettgemacht werden. 
Die Eigenbeweglichkeit von nassem oder plastischem Beton 

wird nicht nur durch einen zu hohen Sandgehalt, sondern auch durch 
die VergroBerung des maximalen Korns stark verringert. In aus­
gesprochenem MaBe kommt dies bei eckigem und splittigem Zuschlag­
material zum Ausdruck. 

Die Art der Kornzusammensetzung priigt sich deutlich in dem R a u m­
gewich t des Zuschlages aus, das von dem spezifischen Gewicht, von der 
Kornabstufung und del' Lagerungsdichte abhiingt. Unter mineralogisch 
gleichen Verhiiltnissen besitzt die am besten abgestufte Kornzusammen­
setzung das hochste Raumgewicht. So erga b Kiessand aus dem Rhein, nach 
del' Full e r -Kurve zusammengesetzt, das gI'oBte Raumgewicht vonI'd. 2,00. 
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6. Mischen des Betons. Mis(~hungsverhaltnis. Ausbeute. 
Nach sorgfiiltigster Auswahl der Bindemittel und der Zuschlagstoffe 

und nach Festlegung des Mischungsverhaltnisses und der zur Verarbei­
tung notwendigen Wassermenge wird das Gemenge gemischt. 

Das Mischen kann von Hand oder mittels Maschinen geschehen. 
Handmischungen werden nur dann angewandt, wenn sie sich nicht um­
gehen lassen, z. B. bei ganz kleinen Betonarbeiten und bei Ausbesse­
rungen, wo das Aufstellen einer Mischanlage zu teuer oder unvorteil­
haft wird. 1st man gezwungen, Handmischungen anzuwenden, so ist 
sehr groBe Sorgfalt notwendig. Man muB auf einer festen, moglichst 
dichten Unterlage die Materialien vorerst trocken mehrere Male durch­
einanderschaufeln, bis sie ein gleichartiges Gemenge geben. Nachher 
erfolgt das weitere Durcheinanderschaufeln unter stetigem Wasserzu­
satz. Erst wenn man sich iiberzeugt hat, daB ein vollstandig einheit­
liches Material mit gleichmaBigem Wasserzusatz vorhanden ist, sollte 
es verarbeitet werden. 

Einfacher und zuverlassiger ist das Mischen mit Hilfe von Maschinen. 
Es ist heute viel leichter moglich als vor Jahren, mit Maschinen zu 
mischen, da eine Anzahl bewahrter Systeme auf dem Markt sind, welche 
zur Herstellung kleinerer und groBerer Betonmengen fUr zeitweisen und 
ununterbrochenen Betrieb verwendet werden konnen. In den meisten 
Fallen wird eine Mischdauer von 1 Minute geniigen. Es ist ein Irrtum, 
anzunehmen, daB die Giite des Misehgutes etwa mit der Verlangerung 
der Mischzeit wachst. 

Sowohl bei Hand- als auch bei Maschinenmischung spielt die An­
machwassermenge eine wichtige Rolle. Bestimmte Angaben lassen sich 
jedoch in dieser Hinsicht nicht machen; sie ist u. a. nicht allein von der 
Temperatur abhangig, sondern auch von den Bestandteilen des Misch­
gutes. In der heiBen Jahreszeit wird der Wasserzusatz groBer sein 
miissen als bei niedriger Temperatur. Ferner wird er niedriger sein 
miissen bei Verwendung von nassem Sand und Kies. 

Je nach dem verwendeten Material und nach dem Zweck des zu 
verarbeitenden Betons wird man in jedem gegebenen Fall untersuchen 
miissen, welcher Wasserzusatz notwendig ist. 

Nach dem Gesagten wird die Giite des Betons bei sorgfaltiger Aus­
wahl der Zuschlagstoffe und bei richtiger Bestimmung der Anmach­
wassermenge von dem Anteil des Bindemittels abhangig sein. Ein guter 
Beton erfordert so viel Zement, daB die einzelnen Sand- und groBeren 
Zuschlagkorner miteinander geniigend gut verkittet werden und ein 
MindestmaB von Hohlraumen vorhanden ist. Del' Zement darf aber 
nicht nur zum Ausfiillen der Hohlraume verwendet werden. Man pflegt 
den Quotienten, der aus dem "OberschuB und dem Volumen der 

Probst, Grundlagen. 3 
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Hohlraume gebildet wird, als MaB des Verkittungsgrades zu be-
zeichnen. UberschuB an Bindemittel 

ft = Hohlraume 

Safir gab u. a. die GroBen ft fur Beton mit einer Zusammensetzung 
von Bindemitteln und Zuschlagstoffen einer ganz bestimmten Art wie 
folgt an: 

Bei Stampfbeton fUr Fundamente. . . . .. fl = 0,10 = 10% 
" Stampfbeton fUr aufgehendes Mauerwerk. fl = 0,15 = 15% 
" Eisenbeton, starke Querschnitte. . . .. fl = 0,20 = 20% 
" Eisenbeton, schwache Querschnitte . .. fl = 0,25 = 25 % 

Wird 1 Raumteil Zement mit m Teilen Sand und n Teilen Kies oder 
Schotter zu Beton verarbeitet, so ergibt dies das Volumen V fertigen 
Beton unter Hinzurechnung des Wasserzusatzes. V ist kleiner als die 

Summe 1 + m + n der Bestandteile. Das Verhaltnis f+~ + n = k 

nennt man den Ausbeutungskoeffizienten oder "Ausbeute". 
Dieser Koeffizient wird in erster Linie von den KorngroBen und den 
Hohlraumen des Zuschlagmaterials abhangig sein. Als Durchschnitts­
wert fur die Ausbeute gibt Safir die Zahl k = 0,60 an. 

Unter der Annahme, daB die Wassermenge, die zum Nassen des 
Kiesmaterials, zum Ausfullen der Hohlraume und zum Abbinden er­
forderlich ist, mit 25 % von den Raumteilen angenommen wird, ergeben 
sich 1,25· (1 + m + n) Raumteile Mischmaterial einschlieBlich Wasser. 
Bei einem Ausbeutekoeffizienten k = 0,60 betragt sonach das Volumen V 
des fertigen Betons 

V = 0,60·1,25(1 + m + n) = 0,75(1 + m + n). 

Daraus geht hervor, daB der Ausbeutekoeffizient k einen Durchschnitts­
wert von 0,75 erhalt, wenn man das Wasser mitrechnet. 

Wenn k bekannt ist, so ergeben sich 3 Formeln fur die Bestimmung 
des Bedarfs an Zement, Sand und Kies: 

Zement: Z = V 1 
k· (1 +m+n) , 

V 
Sand: S= ko(l+m+n) om, Kies: K = k 0 (1 +V m + n) 0 no 

Setzt man V = 1,0 an, k = 0,75 und n = 0, so erhalt man 

Z = 1,333 0 1 S = 1,333 0 

l+m' l+m m. 

Diese beiden Gleichungen liefern fur die Mischung des Betons fol­
gende praktische Regel: 

Zur Herstellung von 1 m3 Beton im Mischungsverhaltnis von 
1 Raumteil Zement und m Raumteilen Kies braucht man eine Zement­
menge, welche gleich ist dem Quotienten aus der Konstanten 1,333 
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durch die Gesamtzahl der Raumteile I + m. Die Menge Sand und 
Kies ist nach der zweiten angefiihrten Gleichung das m-fache dieses 
Wertes. Daraus ergibt sich folgende Zusammenstellung I: 

Zusammenstellung 1. Materialbedarf fiir 1m3 hydraulischen Baustoffs 
bei einem Mischungsverhiiltnis der Form I: m. 

I 
Materialbedarl fiir 1 rn' Materialbedarf fiir 1 rn' 

Mortel bzw. Beton Mortel bzw. Beton 
Misehungs-

Sand bzw. 
Misehung.· 

Sand bzw. verhilltnis I Zement verhaltnis Zement 
Kies Kies 

I kg rn' kg rn' 

1: I i 944 0,675 I: 8,5 199 1,21 
I: 1,5 755 0,810 I: 9 188 1,21 
1: 2 630 0,90 1 : 9,5 180 1;22 
I: 2,5 540 0,96 1: 10 171 1,23 
1:3 472 1,01 I: 11 157 1,24 
I: 3,5 420 1,05 1: 12 145 1,25 
1:4 376 1,08 I: 13 135 1,25 
1: 4,5 343 1,10 I: 14 126 1,26 
1: 5 314 1,12 1: 15 118 1,27 
1: 5,5 290 1,14 1:16 111 1,27 
1: 6 270 1,16 1: 17 105 1,28 
1: 6,5 252 1,17 1: 18 99 1,28 
1: 7 

I 

235 1,18 1:19 94 1,28 
1: 7,5 222 1,19 1: 20 90 1,29 
1: 8 210 1,20 

Dies gilt aber nur unter der Voraussetzung von k = 0,75, was bei 
Eisenbetonbauten als ein sehr guter Durchschnittswert anzusehen ist. 

Allgemein ergeben sich mit Hilfe der drei zuerst gefundenen Formeln, 
welche Safir durch Versuche auf ihre Richtigkeit gepriift hat, fiir die 
zweckmaBigsten Mischungen des Betons folgende zwei Zusammen­
stellungen: 

Zusammenstellung 2. Materialbedarf fiir I m3 Kiesbeton bei einem 
Mischungsverhaltnis der Form 1: m: 2 m. 

Materialbedarf fiir 1 m' Materialbedarf flir 1 rn' 

Misehungs- Beton Misehungs- Beton 

verhaltnis Zerncnt I Sand I Kics verhilltnis Zement I Sand 

I 
Kies 

I kg rn' I rn' kg rn' rn' 

1:1:2 I 560 0,40 0,80 1: 6: 12 105 0,45 0,90 
1: 1,5: 3 402 0,43 0,86 1: 6,5: 13 97 0,45 0,90 
1:2:4 315 0,45 0,90 1: 7 : 14 90 0,4~ 0,90 
1: 2,5: 5 252 0,45 0,90 I: 7,5: 15 84 0,45 0,90 
1: 3: 6 210 0,45 0,90 1: 8: 16 79 0,45 0,90 
I: 3,5: 7 180 0,45 0,90 1: 8,5: 17 74 0,45 0,90 
I: 4: 8 158 0,45 0,90 I: 9: 18 70 0,45 0,90 
I: 4,5: 9 140 0,45 0,90 I: 9,5: 19 66 0,45 0,90 
I: 5: 10 126 0,45 0,90 1:10:20 63 0,45 0,90 
I: 5,5: 11 115 0,45 0,90 

3* 
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Zusammenstellung 3. Materialbedarf fur 1 m3 Schotterbeton bei einem 
Mischungsverhaltnis der Form 1: m: 1,5 m. 

I Materialbedalf flir 1 rn' I Materialbedarf fiir 1 rn' 

Miachungs· Betou Mischuugs- Beton 1---------
verhiiltnis I Zcrneut I "and : Schotter verhaJtnis I Zcrncnt 1 Sand I Schotter 

kg rna rns kg I rn' rn' 

1: 1: 1,5 672 0,48 0,72 1: 6: 9 I 126 0,54 I 0,81 
1: 1,5: 2,25 487 0,52 0,78 1: 6,5: 9,75 116 0,54 0,81 
1:2:3 378 0,54 0,81 1: 7: 10,5 108 0,54 0,81 
1: 2,5 : 3,75 302 0,54 0,81 1: 7,5: 11,25 101 0,540 0,81 
1: 3: 4,5 252 0,54 0,81 1: 8: 12 94 0,54 0,81 
1: 3,5: 5,25 216 0,54 0,81 1: 8,5: 12,75 88 0,54 0,81 
1:4:6 189 0,54 0,81 1: 9: 13,5 84 0,54 0,81 
1: 4,5: 6,75 168 0,54 0,81 1 : 9,5: 14,25 80 0,54 0,81 
1: 5: 7,5 151 0,54 0,81 1: 10: 15 75 0,54 0,81 
1: 5,5: 8,25 138 0,54 0,81 

Diese Tabellen gehen von der Annahme aus, daB die Wirtschaftlich­
keit und beste Mischung bei Kiesbeton erreicht wird, wenn man von Kies 
doppelt soviel Raumteile und bei Verwendung von Schotter die Anzahl 
der Raumteile Schotter P/2mal so groB nimmt wie die des Sandes. Wir 
werden in einem spateren Abschnitt sehen, daB diese Annahmen be­
zuglich Ausbeutekoeffizienten, Verhaltnis von Sand zu Kies nicht all­
gemein richtig sind. 

Es bedarf wohl keiner besonderen Erlauterung, daB die vorstehenden 
Zusammenstellungen fUr den Materialbedarf fUr einen bestimmten Fall 
gedacht sind und nicht etwa allgemein gelten. Der Materialbedarf so­
wohl an Bindemitteln wie Zuschlagstoffen hangt ab von der Mahlfein­
heit des Bindemittels, von der Gestalt und der KorngroBe der Zuschlage, 
von der Verarbeitungsweise, ob naB oder trocken, und von den Verlusten, 
die beim Verarbeiten eintreten. 

In verschiedenen Lehr- und Taschenbuchern sind zum Teil vonein­
ander stark abweichende Angaben uber die Ausbeute enthalten. Wie 
verschieden die Ausbeute werden kann, geht aus Zusammenstellung 4 
hervor, bei der der Ausbeutekoeffizient k direkt aus einer groBeren 
Reihe von Untersuchungen in meinem Laboratorium bestimmt wurde. 
Bei der Ermittlung von k erfolgte die Trennung von Sand und Grob­
zuschlag bei 5 mm groBtem Korn. 

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung den EinfluB des Wasser­
zementfaktors, des Sandmaterials und des Grobzuschlages. Trotz sorg­
faltiger Verarbeitung der gleichen Materialien war eine U"bereinstimmung 
der genannten Zahlen weder untereinander noch mit denjenigen der 
vorher angefUhrten Zusammenstellungen festzustellerr. 

Daraus folgt, daB man im allgemeinen bei der Verwendung der aus 
den Zusammenstellungen hier und anderswo ersichtlichen Zahlenwerte 
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vorsichtig sein muB und fur jeden besonderen Fall die besonderen Ver­
hiiltnisse zu prufen haben wird. 

Die Angabe des Mischungsverhaltnisses erfolgt in der Praxis 
im allgemeinen wie hier nach Raumteilen, da auch nach Raumteilen 
gemischt wird. Genauer und richtiger ist die Mischung nach Gewichts­
teilen. In den meisten Fallen der Praxis wird das Zuschlagmaterial 
nach Raumteilen, das Bindemittel nach Gewicht bemessen. 

In Osterreich wird das Mischungsverhaltnis in Kilogramm Zement 
auf 1 m 3 Gemenge von Sand und Steinschlag oder Kies angegeben; 
z. B. 470 kg Zement auf 1 m3 Sand und Kies entsprechen ungefahr einer 
Mischung 1: 4. 

In Frankreich und in der Schweiz wird das Mischungsverhiiltnis in 
Kilogramm Zement auf 1 m3 fertigen Beton angege ben; z. B. sind 360 kg 
Zement pro Kubikmeter Beton ungefahr das Mischungsverhaltnis 1 : 4. 

Sehr haufig wird in der Praxis die Frage aufgeworfen, ob und wie 
es moglich ist, das Mischungsverhaltnis von abgebundenem 
Beton zu bestimmen, besonders dann, wenn es sich urn Schaden irgend­
welcher Art an fertigen Betonbauten handelt. 

Burchartz gibt in den Mitt. Mat.-Prtif.-Amt 1912, Heft 3 ein 
Verfahren an unter folgenden V oraussetzungen: 

Das Mischungsverhaltnis kann ermittelt werden, wenn das Binde­
mittel nur aus einem einheitlichen Material besteht, also z. B. nur aus 
Portlandzement, ferner, wenn der Zuschlagstoff keine Bestandteile ent­
halt, die in Sauren 16slich sind, wie z. B. kohlensaurer Kalk, 16sliche 
Kieselsaure, Eisenoxyd oder Tonerde. SchlieBlich soIl der Zuschlagstoff 
keinen zu hohen Gehalt an abschlammbaren (lehmigen, tonigen oder 
erdigen) Bestandteilen aufweisen. 

In diesem Fane wird ein Weg fUr die Ermittlung des Verhaltnisses 
des wasser- und kohlensaurefreien Bindemittels zum trockenen Zu­
schlagmaterial nach Gewichtsteilen angegeben. Daraus wird durch Ein­
fUhrung der Raumgewichte der einzelnen Materialien das Verhaltnis in 
Raumteilen bestimmt. 

Ein anderes Verfahren wurde angewandt bei Vorhandensein von 
Kalksteintrummern (kohlensaurer Kalk) durch Bestimmung des Ge­
haltes an loslicher Kieselsaure im Beton. Daraus wird der Gehalt an 
Zement berechnet, wobei ein Portlandzement von durchschnittlichem 
Kieselsauregehalt angenommen wird. Das letztgenannte Verfahren 
wird von Burchartz selbst als bedenklich angesehen. Aber auch das 
erste Verfahren kann nur in Ausnahmefallen mit Erfolg angewandt 
werden, da die Bedingungen, die daran geknupft sind, nur selten in 
Wirklichkeit zutreffen. Angenommen, daB im Beton und Eisenbeton 
nur ein einheitliches Bindemittel verwendet wird, wird der Zuschlagstoff 
in den seltensten Fallen den angefuhrten Bedingungen entsprechen. 
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Bei del' Berechnung des Mischungsverhiiltnisses nach Raumteilen 
liegt noch eine groBe Fehlerquelle in del' Annahme del' Raumgewichte 
von bereits verwendetem Material, die sich nachtraglich schwer iiber­
priifen lassen. 

Das ganze Verfahren an sich enthalt eine Anzahl von Fehlerquellen, 
und selbst wenn diese nicht vorhanden waren, konnte man zuverlassige 
Untersuchungen nul' dann erwarten, wenn man bei groBen Bauten mit 
einem durchaus einheitlichen, gleichfOrmigen Betonmaterial rechnen 
konnte. Es liegt abel' schon in del' ganzen Methode del' Betonmischung, 
daB dies nicht moglich ist, und man konnte durch die Anwendung des 
genannten Verfahrens zur nachtraglichen Bestimmung erharteter Beton­
mischungen leicht zu unrichtigen Schliissen kommen. 

Bei groBeren Bauausfiihrungen empfiehlt es sich, Proben von den 
Einzelbestandteilen des zur Herstellung des Betons verwendeten Ma­
terials aufzubewahren, die zur Aufklitrung iiber spateI' etwa vorkommende 
Mangel des Betonmaterials dienen konnen. 

7. StrukturuntersU(jhungen von Beton. 
Die Forderung moglichst hoher Elastizitat und Festigkeit von Beton 

zu Qualitatsbauten geht parallel mit dem Bestreben, die Voraus­
setzungen fiir hohe Dichtigkeit und Wasserdichtigkeit zu schaffen. Hier­
zu kommt die wirtschaftliche Notwendigkeit, den Zementverbrauch auf 
ein zulassiges MindestmaB einzuschranken. 

Zur Klarung diesel' Grundfragen konnen Strukturuntersuchun­
gen an Beton beitragen. Diese werden an bereits erhartetem Beton 
vorgenommen, wahrend das Studium del' chemischen V organge wahrend 
des Abbindens und in del' ersten Erhartungszeit vorausgehen sollte. 

Dernaheliegende Versuch, dieMikrophotographiezu wissenschaft­
lichen Forschungen im Betonbau zu verwenden, ist zum erstenmal mit Er­
folg im Jahre 1912 von dem amerikanischen Ingenieur N athanN. J ohn­
son gemacht worden. Die Fragen, die er auf diesem Wege zu lOsen 
suchte, sind: Untersuchungen iiber die Struktur des Betons, iiber Fehler in 
del' Herstellung des Betons, iiber Zersetzungserscheinungen. SchlieBlich 
befassen sich seine Untersuchungen mit dem EinfluB del' KorngroBen del' 
Zuschlagstoffe und del' Anmachwassermenge auf die Giite von Beton. 

Johnson verwendete zu diesen Untersuchungen Oberflachen­
schliffe und zum Teil auch Diinnschliffe mit Kanadabalsam als Hartungs­
mittel bei Beton geringer Festigkeit. Eine typische Aufnahme bei 
200facher VergroBerung aus diesen Veroffentlichungen ist in Abb. 12 
zu ersehen. Die Bilder zeigen Nester von nichthydratisiertem Zement. 
Die kornige Lagerung del' Zementpartikelchen und deren nestartige 
EinschlieBung durch abgebundene Zementmassen ist in den Bildern 
rechts deutlich zu erkennen. Die BiIder links zeigen das Ver-
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schwinden der kornigen Struktur der Nester, was auf einen Uberrest 
von Zement in eutektischer Form hinweist. Das der Aufnahme links 
unten zugrunde gelegte Betonstuck stammt aus einem 34 Jahre alten, 
dauernd unter Wasser gewesenen Bauteil; trotzdem ist der Zement noch 
nicht vollstandig hydratisiert . 

In dem Institut des Verfassers wurde versucht, das von Johnson 
erstmalig angewendete Verfahren weiter auszubauen. Zu diesem Zwecke 
wurden in Verbindung mit den Firmen Zeiss und Leitz Verbesserungen 

an der Einrichtung ge­
troffen. Von vornher­
ein war klar, daB die 
Verwendung des Mi­
kroskopes nur in ganz 
beschranktem Um­
fange moglich ist, weil 
das Gesichtsfeld des zu 
vergroBernden Objek­
tes dann auf ein Min­
destmaB zuruckge­
fuhrt wird. BeimMortel 
sind diese Untersu­
chungen ohne weiteres 
moglich. Fur Beton 
kommt das Mikroskop 
nur insoweit in Frage, 
als es sich urn Unter-

Abb. 12. Aufnahmcn von Rctonschliffen suchungen des im Be-
bci 200fachcr Ycrgriillerung. ton vorhandenen Mor-

tels handelt. Desgleichen auch bei Betondunnschliffen. Hierbei wird 
das Polarisationsmikroskop mit einem zentrierbaren und verschiebbaren 
Objekttisch mit Vorteil zu verwenden sein. 

Fur die Oberflachenschliffe von Betonuntersuchungen werden die 
VergroBerungen begrenzt sein, und deshalb ist es moglich, ohne Mikro­
skop auszukommen. Da es sich ferner darum handelt, Bilder mit groBen 
Tiefenscharfen zu erhalten, wird man fUr diese Untersuchungen die 
Mikrophotographie ohne Mikroskop heranzieher:.. 

Urn den Apparat nicht uberma13ig groB zu gestalten und doch eine 
angemessene VergroBerung zu erreichen, war es notwendig, Objekte von 
ganz kurzer Brennweite zu verwenden. Die fur diese Zwecke von Leitz 
und Zeiss konstruierten Mikrosummare und Mikroplanare ergeben bei 
einer Brennweite von 20 bis 24 mm bei einer Kameralange von 100 cm 
eine 40fache VergroBerung. Die VergroBerung steigt auf das 80fache 
bei einem Balgauszug von 200 cm. 
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Der Apparat, der deshalb eine ziemliche Hahe erreichte, wurde in 
einem Raum vertikal aufgestellt, damit eine besondere Verdunkelung 
der Mattscheibe durch einen 
eigenen Aufbau maglich wird. 

Eine Reihe von Aufnahmen, 
die an charakteristischen Probe­
stiicken von Martel und Beton 
ausgefiihrt wurden, ist in 
den folgenden Abbildungen er­
sichtlich. 

Abb. 13 ist ein Beispiel eines 
Martelschliffes (stark poras,Ver­
graBerung 37fach). Die Photo­
graphie enthiilt die beiden Half­
ten eines durch ein Martelstiick 

Abb. 13. Mortr ischliff (1 T Z : 4 T Normaisand) 
4 Wochen ait ; Vergr.37fach. 

gefiihrten Schnittes. Aus den entsprechenden Partien der beiden Halften 
ist zu ersehen, was als Hohlraum im Martel anzusehen ist; die Schatten­
wirkung innerhalb der Vertiefungen ist ein wei teres Merkmal. Aus der sich 

Abb. 14. Kiesbrtoll; Vcrgr. 6fach. 

an die Kugelform annahernden Gestalt der Hohlraume, die mit pa_ pb be­
zeichnet sind, ist darauf zu schlieBen, daB es sich urn Wasserporen han­
delt. Abb. 14 stellt die Ubersichtsaufnahme eines Kiesbetonschliffes bei 
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6 facher VergroBerung dar. Der Schnitt zeigt eine gleichmaBige Struktur. 
Abb. 15 ist die 25fache VergroBerung des im vorigen Bilde durch einen 

Abb. 15. Kiesbetonsrhliff; Vergr. 25 fach. 

Kreis gekennzeichne­
ten Flachenstiicks; 
Abb. 16 eine Auf­
nahme des gleichen 
Stiicks in 75facher 
VergroBerung. Beioo 
Aufnahmen lassen die 
gute Verkittung und 
Verteilung des Zu­
schlagsmaterials er­
kennen, was auf groBe 
Dichte des Betonma­
terials schlieBen laBt. 

Ein Beispiel eines 
Betons mit hoher 
Eigenfestigkeit der 
Misch bestandteile (in 
37 facher VergroBe­
rung) zeigt Abb.17. 
Die geringe Anzahl 
der Poren laBt auf 
groBe Dichte schlie­
Ben. Die mit pd be­
zeichneten Partien 
stellen Poren dar, 
wie aus dem Schlag­
schatten der Rander 
zu ersehen ist. Die 
hohe erreichte Druck­
festigkeit der dem 
Betonstiick entnom­
menen Druckprobe 
(620 kg pro Qua­
dratzentimeter nach 
4 Wochen) stimmt 
gut mit der an 
Poren armen Struk­
tur des Betons 

Abb.16. Die gleiche Aufnahme; Vergr. 75fach. iiberein. 

Abb.18 stellt ein Beispiel eines 12 Jahre alten Basaltbetons mit 
groBer Druckfestigkeit dar, trotz einzelner groBer Poren. Die zwei 
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groBen, auf der Photographie umranderten Poren haben nur geringe 
Tiefe. 

SchlieBlich sei noch ein Beispiel einer Aufnahme eines Betons mit 
Eiseneinlagen in Abb. 19, in einer Ubersichtsaufnahme in 12facher Ver-
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Abb.17. Beton 1: 6; Alter 4 Wochen; 
Vergr. 37 fach. 

. 

I 
,-

Abb. 18. Basaltbcton 1: 7, 12 Jahre alt; 
Vergr. 37 fach. 

groBerung dargestellt; am unteren Rande ist ein Abschnitt der Rund­
eiseneinlage (mit E bezeichnet) zu sehen. Der Beton zeigt ein gutes 

Vcrgr. 12 fach. 

Gefuge, und die nicht zahlreichen 
Poren sind sehr gut zu erkennen; 
nach der Form sind es Wasserporen. 

Yergr. 12 faeh. Vergr. 50faeh. 

Abb. 19. Aufnahme eines ObcrfHichellschIiffos boi Bcton mit Eiscneinlagen. 

Das Bild rechts zeigt den Teil um die Eiseneinlage herum. Die un­
scharfe Umrandung des Eisens ist schon auf diesem Bilde zu erkennen. 
Die 50fache Vergrol3erung zeigt deutlich die unebene Oberflache der 
Eiseneinlage und die Ausfullung dieser Unebenheiten durch Martel oder 
Zementkitt. Die kornige Struktur des Randes laBt die an der Schliff. 
flache eingetretene leichte Rostbildung am Eisen erkennen . 
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Es bedarf wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, daB die 
im vorstehenden besprochenen Strukturuntersuchungen in erster Linie 
Forschungszwecken im Laboratorium dienen. In Verbindung mit chemi­
schen und mechanischen Untersuchungen sollten sie ebenso wie bei 
metallurgischen Arbeiten beachtet werden. 

8. V olumenveranderungen beim Erharten von Beton. 
Jeder Beton erleidet beim Erharten Volumenanderungen, die ver­

schieden sind, je nachdem, ob der Beton an der Luft oder unter Wasser 
erhartet. Beim Erharten an der Luft zieht sich der Beton zusammen 
(das sog. "Schwinden"), unter Wasser hingegen dehnt er sich aus 
(das "Quellen" oder "Schwellen"). 

Zu beachten ist ferner, daB der an der Luft erhartete Beton nach 
dem Einbringen ins Wasser sich schon innerhalb des ersten Tages sehr 
stark ausdehnt. Diese Ausdehnung nimmt mit dem Alter zu, wenn auch 
nicht so stark wie der unter Wasser erhartende Beton. 

Ein anderes Verhalten zeigt der im N assen erhartete Beton, wenn 
er an die Luft gebracht wird. Bei diesem tritt das Schwinden erst nach 
mehreren Tagen ein. Diese Erscheinung ist wichtig, weil sie zeigt, daB 
das SchwindmaB des zuerst unter Wasser gesetzten Betons viel geringer 
ist, als wenn er direkt an der Luft erhartet. Die Praxis hat diese Eigen­
schaft sehr bald erkannt, und deshalb wird jeder Eisenbetonbau in den 
ersten Tagen nach der Herstellung so naB wie nur moglich gehalten. 

Es wurde bereits erwahnt, daB die Bindemittel beim Erharten an 
der Luft oder im Wasser ihr Volumen verandern. DaB der Zement­
gehalt bzw. die Kittmasse im Mortel oder Beton fur das MaB der 
Volumenanderungen entscheidend ist, zeigen die Ergebnisse von ver­
schiedenen Laboratoriumsuntersuchungen. 

Schule fand bei den Zuricher Messungen1 an reinen Portland­
zementkorpern bei 30% Wasserzusatz folgende Langenanderungen: 

bei Luftlagerung nach 

7 
-0,574 

bei Wasserlagerung: 

+0,240 

28 
-3,020 

+0,533 

84 bis 90 und 365 Tagen 
- 3,320 - 4,54 mm/lfdm 

+0,715 und 1,110 mm/lfdm 

Fur Mortel mit demselben Portlandzement in der Zusammensetzung 
1 Teil Portlandzement zu 3 Teilen Normensand und 12% Wasser: 

ergab sich bei Luftlagerung: 
- 0,406 - 1,280 - 1,355 und - 1,69 mm/lfdm 

bei ,Wasserlagerung: 

+ 0,120 + 0,093 +0,140 und +0,113 mm/lfdm 

1 Mitt. eidgen. Mat.-Priif.-Anst. 1909 Heft 13. 



Volumenveranderungen beim Erharten von Beton. 

Fur Mortell: 3 Teilen Zuricher Bausand und 9% Wasser: 

bei Luftlagerung: 

-0,097 -0,504 -0,668 - 0,876 Wasser 

Fur denselben Mortel in der Mischung 1: 5: 

bei 9% Wasserzusatz und Luftlagerung: 
- 0,030 - 0,440 - 0,650 - 0,774 Wasser 

45 

Fur Mortel veroffentlichte ferner Gary die Messungsergebnisse bei 
Messung in der Stabachse (wah rend die Schuleschen Versuche an der 
Oberflache maBen) fUr die Mischung 1: 3 Normensand, erdfeucht 

bei Luftlagerung nach 

7 
-0,290 

28 
-0,580 

und bei Wasserlagerung: 

+0,110 +0,120 

84 bis 90 und 365 Tagen 
- 0,670 - 0,760 mm/lfdm 

+0,240 + 0,450 mm/lfdm 

Fur Mortell: 3 Isarsand, erdfeucht, entsprechend 

bei Luftlagerung: 
-0,480 -0,460 -0,540 - 0,550 mm/lfdm 

So wenig sich aus diesen Zahlenwerten eine GesetzmaBigkeit inner­
halb bestimmter Mischungsverhaltnisse erkennen laBt, so ist doch 
zweifellos zu erkennen, daB die groBten SchwindmaBe bei reinem 
Portlandzement gemessen wurden. Ferner ist zu sehen, daB die 
groBten Veranderungen innerhalb der ersten 4 Wochen eintreten, 
daB das "Quellen" im allgemeinen kleiner ist als das "Schwinden". 
Ein San d z usa t z bei Mortel v err i 11 g e r t die Langenanderungen urn so 
mehr, je magerer die Mischung ist. 

Dieselbe Tendenz ist bei den Messungen an Betonkorpern zu er­
kennen, wie sich aus Versuchen an der Stuttgarter Materialprufungs­
anstalt mit Prismen von 400 cm 2 (~uerschnitt und 1 m Langel ergab. 

Versuche mit verschiedenen Bet,onmischungen unter sonst gleichen 
Verhaltnissen zeigten, daB die Langenanderungen beim Erhaden nicht 
nur von Temperatur- und Luftverhaltnissen, von den Querschnittsabmes­
sungen der Probekorper, von der Zementart und dem Zementgehalt ab­
hangig sind. So ergaben Modelkorper aus 1 Teil Zement und 2 Teilen 
Rheinsand nach 2 J ahren bei zwei verschiedenen Portlandzementen 
Verkurzungen von 1,087 und 1,372 mmjlfdm und bei einem Eisenport­
landzement in derselben Zeit, den Wert von 0,878 mmjlfdm. Bei ge­
ringem Zementgehalt und bei besonderen Zementen wurden in allen 
Fallen die Ver kurzungen kleiner. 

1 Volumenanderungen des Betons und dabei auftretende Anstrengungen in 
Beton- und Eisenbetonkorpern. Mitt. Mat.·Priif.Anst. Kg!. Techn. Hochsch. Stutt­
gart. Von C. Bach u. O. Graf. Z. Armierter Beton 1909 - Z. VDI 1912. 
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Die Ergebnisse der Versuche mit Beton von 1 Raumteil Zement 
und 4 Raumteilen Rheinsand und Rheinkies erstreckten sich iiber eine 
langere Zeitdauer. 

Nach 20 Tagen an der Luft - 0,041, im Wasser + 0,019 mm/lfdm 
40 - 0,088, " + 0,025 

" 100 - 0,210, " + 0,037 

Der EinfluB des Al ters machte sich in folgenden Zahlen bemerkbar: 
Es betrugen die Langenanderungen: 

Nach 1 Jahr an der Luft - 0,410, im Wasser + 0,080 mm/lfdm 
4 Jahren " - 0,485 + 0,132 
6 - 0,512, " + 0,177 

-0,520, " +0,205 

100% 

3.!.1:'--_r--_!~~3ZT'::~!i71-l--r-r-T-T1o,205 

-;;:t=-'----:~'L-L-...L--l-.:.::.:l...:....-I--~O,520 
100% 

Abb. 20. LangeniindPrungPIl von Beton brim Erharten im Wasser und an dcr LlIft. 

Die Zunahme der durch die Erhartung hervorgerufenen Langen­
anderungen mit der Zeit zeigt Abb. 20, in der die Ergebnisse der Stutt­
garter Versuche aufgetragen sind. 

Ein Vergleich dieser Zahlen zeigt, daB bei den an der Luft gelagerten 
Korpern am Ende des ersten Jahres rd. 80% der Verkiirzung nach 
121/2 Jahren schon erreicht wird, wahrend bei Wasserlagerung nach 
1 Jahr rd. 40% der Verlangerung nach 12 Jahren erreicht wird. 

Bei trockener Lagerung wurden, wie aus den Messungen iiber 
121/2 Jahren hervorgeht, die Langenanderungen durch das Schwinden 
nach dem vierten Jahre unerhe blich. Bei Wasserlagerung werden 
nach dem sechsten Jahre die Anderungen unbedeutend. In diesem FaIle 
wurde nach 90 Tagen das SchwindmaB mit 0,21 mm/lfdm 40%, das 
Sch windmaB mi to ,035 mm 1/5 des nach 121 / 2 J ahren gemessenen festgestellt. 

Die Frage, wie sich Betonkorper verhalten, die nicht dauernd der 
gleichen Erhartungsweise unterworfen sind, wird in den Versuchen 
Rudeloffs1 gepriift. Eine Reihe von Versuchen gibt die Langenande-

1 Untersuchungen iiber die Langcniinderungen von Betonprismen beim Er­
harten und infolge von Temperaturwechsel. Herausgegeben vom Deutschen Aus· 
schull fiir Eisenbeton, Heft 23 u. 35. Berlin: Ernst & Sohn. 
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rungen fUr Betonkorper an, welche zuerst 3, 7, 14 und 21 Tage an der 
Luft und dann im Wasser weiter erharteten. Hierfiir ergibt sich: 

Bei einer 
Lufterhiirtung 20 

von 0 Tagen +0,148 
7 +0,142 

" 28 -0,170 

1m Alter von Tagon 

40 

+0,204 
+0,191 
+0,067 

100 

+ 0.271 mm/lfdm 
+0,285 
+0,150 

Hier ist der EinfluB 
der Wasserlagerung 
sehr deutlich erkenn­
bar, besonders bei der 
Probe, die zunachst 
28 Tage an der Luft 
blieb. Anfangs zeigt 

sich, wie vorauszusehen, eine Verkiirzung. Unter dem EinfluB des 
Wassers ergeben sich dann betrachtliche Verlangerungen, die allerdings 
nach 100 Tagen nicht den Wert erreichen, der bei sofortiger Wasserlagerung 
sich ergibt. 

Weniger schroff treten die Anderungen ein, wenn die Probekorper 
zunachst im Wasser gelagert sind, was ja auch verstandlich ist, wenn 
man bedenkt, daB das Austrocknen weniger rasch vor sich geht als das 
Durchfeuchten. Hier ergeben die Versuche folgende Werte: 

Dauer der 
Wasserlagerung 
vor der Erhar­
tung an der L uft 

in Tagen 

o 
7 

28 

Langenanderungen bei einem Gesamtalter 
yon Tagen 

20 40 100 

- 0,302 mm/lfdm 
-0,020 

Es zeigt sich deut­
lich aus diesen Zah­
len, daB die Verkiir­
zungen erst nach 
langerer Zeit des La­
gerns an der Luft 
eintreten. 

Von Interesse ist, 
daB eine Lagerung unter feuchtem Sand em ahnliches Verhalten wie 
bei Wasserlagerung zeigt. 

+0,084 

-0,145 
+0,109 
+0,117 

-0,204 
+0,079 
+0,146 

1m Institut des Verfassers ist vor .Jahren folgende Einrichtung ge­
schaffen worden, urn die reinen SchwindmaBe an Betonproben bei 
gleichbleibender Temperatur und Luftfeuchtigkeit des MeBraums messen 
zu konnen. 

Bei den meisten bisherigen Laboratoriumsuntersuchungen wurden 
die reinen SchwindmaBe aus den beobachteten Werten nach Abzug 
der Nebeneinfliisse berechnet. Bei der in Abb. 21 ersichtlichen Ein­
richtung sollten die Einfliisse der Anderung von Temperatur und Luft­
feuchtigkeit von vornherein ferngehalten werden. Dies geschah in der 
Weise, daB zwei Raume geschaffen wurden, deren erster den Trocken­
lagerungsraum fiir die Versuchskorper und gleichzeitig den MeBraum 
bildet. Ein besonders konstruierter Luft-Thermoregulator nach dem 
Prinzip der Ostwaldschen Thermoregulatoren regelt auf eine Genauig­
keit bis rd. 1/5 0 eine konstante Temperatur. Der zweite Raum hat ein 
groBes Wasserbecken zur Aufnahme der unter Wasser lagernden Ver­
suchskorper, das mit Hilfe eines Thermoregulators in Verbindung mit 
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einem Riihrwerk gleichfalls bis auf Ih 0 genau auf konstanter Tempe­
ratur gehalten wird. 

Die Temperatur von Luft und Wasser ist mit 18 ° C gewahlt worden; 
es kann aber auch jede andere Temperatur eingehalten werden. 

Zur Anpassung der Versuchskorper an die Tcmperatur des Ver­
suchsraumes werden sie gleich nach der Herstellung in den Luftraum 1 
gebracht. Von hier aus werden sie nach dem Ausschalten entweder 
nach dem Luftlagerungsgestell im Raum 1 oder in das Wasser becken 
des Raumes 2 gebracht. Urn den EinfluB der Schwankungen der Luft­
feuchtigkeit auf das Schwinden fernzuhalten, wurde im Raum 1 durch 

A bb. 2 J. Einriclltung ltir Schwindmcssungcn. 

Aufstellen von Schwefelsaurebecken versucht, die Luftfeuchtigkeit kon­
stant zu regeln. Der im Raum 1 mit konstanter Temperatur aufgestellte 
MeBapparat besteht aus einer starken eisernen Bodenplatte a, den bei· 
den Bocken b und c, von denen ersterer die bewegliche Mikrometer­
spindel d, der andere die feste Spindel e triigt. Die Achsen der beiden 
Spindeln liegen genau in einer geraden, die inneren Enden del' Spindeln 
sind zwei zur Achse senkrecht stehende ebene Flachen. Die durch 
Schrauben verstellbaren Lager t dienen zur genauen Einstellung des 
Versuchskorpers. 

Die Messung geschieht in der Weise, daB der an den Enden mit 
Messingspitzen versehene Versuchskorper auf die beiden Lager t gelegt 
und mit Hilfe der verstellbaren Schrauben so eingestellt wird, daB die 
Spitzen in die Achse der Spindel fallen. Die Endflache der festen 
Spindel wird von einer Messingspitze leicht beruhrt, was durch ein 
Zeichen eines elektrischen Schwachstroms angezeigt wird. Sodann wird 
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die Mikrometerspindel so lange gedreht, bis ein neues Schwachstrom­
zeichen auch hier Beriihrung anzeigt. 

Die Ablesung auf der Mikrometerschraube erfolgt 0,001 mm genau. 
Der Vergleich der Ablesung mit einem geeichten Kontrollstab von bekann­
ter Lange, der vor jeder Messung aufgelegt wird, ermoglicht es, abso­
lute Langen zu messen. Mit dieser Einrichtung wurden bei verschiedenen 
Arbeiten des Instituts eine Reihe von Messungen an 50 em langen Pris­
men mit verschiedenen Betonzusammensetzungen durchgefiihrt. 

Hummell untersuchte das Verhalten von Portlandzement- und 
Tonerdezementbeton der gleichen Zusammensetzung 1: 6 in Gewichts­
teilen bei einem Wasserzusatz von 8,7% und einem groBten Korn 
des Zuschlags von 20 mm. Die Normendruckfestigkeiten der beiden 

~ 
1~q2 
~ ~ !:>...s. 0.1 
:§" 

Abb.22. Vergieichende Schwindmessnngen. 
P Portiandzement; T Tonerdezementbeton. 

Zemente waren 190 und 535 kg/cm2 nach 3 Tagen. In Abb.22 sind 
die gemessenen Volumenanderungen, gemessen an der Achse der Beton­
prismen von 12 X 12 em Querschnitt aufgetragen. 

Die Probekorper mit Tonerdezement schwinden in den ersten 
4 Tagen sehr stark im Gegensatz zu Portlandzementbeton, dessen 
SchwindmaBe bis zum 28. Tage allmahlich ansteigen. Schon nach 
2 Tagen erreichten sie mit 0,2 mmJlfdm 58 % der nach 90 Tagen ge­
messenen Langenanderungen. Nach 90 Tagen nahern sich die Schwind­
maBe bis auf einen Unterschied von etwa 10%. Bei Erhartung im 
Wasser wurden bei Tonerdezementbeton in den ersten Tagen Schwind­
maBe festgestellt, wahrend bei Portlandzement eine Ausdehnung der 
Probekorper in einem AusmaBe von rd. 50% der gemessenen Schwind­
maBe festgestellt wurde. Bei Beurteilung dieser MeBergebnisse ist zu 
beachten, daB es sich um plastisch verarbeiteten Beton handelt. 

1 Volumenanderungen von Beton bei Verwendung von Portlandzernent und 
Tonerdezement. Verofientlicht Bauing. 1924. 

Probst, GrundIagen. 4 
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Bei diesen Versuchen wurde auch festgestellt, daB der beim Er­
harten von Tonerdezementbeton an der Luft eintretende Gewichts­
verlust wesentlich kleiner ist (rd. 80 %) als bei Portlandzement. Da­
gegen ist die Wasseraufnahme von Tonerdezementbeton bei Wasser­
lagerung iiber 40% groBer. Daraus sind gewisse Riickschliisse auf die 
Dichtigkeit moglich. 

In einer Arbeit von Bethke l wurden Schwindmessungen an GuB­
betonkorpern ausgefiihrt. Sie zeigen, daB die absoluten Schwind­
maBe mit zunehmendem Wasserzusatz zunehmen unter anfanglicher 
Hinauszogerung des Schwindvorganges. 

Nach 24 Stunden ergaben die Messungen an GuBbetonkorpern im 
Mischungsverhaltnis 1 : 6 Sch well ungen von 0,003 bis 0,0045 mm/lfdm. 
Bei sonst gleicher Zusammensetzung des Betons waren die Schwind­
maGe fiir plastischen Beton mit 9 % Wasser nach 

2 Tagen 
-0,002 

32 Tagen 
-0,072 

120 Tagen 
-0,170 mm/lfdm 

bei gieBbarem Beton mit 10 % Wasser erst nach 

4 Tagen 
- 0,003 

32 Tagen 
-0,088 

120 Tagen 
-0,197 mm/lfdm 

Es zeigte sich auch, daB die sandreicheren und daher wasserhaltigeren 
Probekorper anfanglich weniger schwinden, daB die SchwindmaBe' nach 
28 Tagen aber starker werden als bei sandarmem Beton. 

Messungen an Betonkorpern mit einem Zementgehalt von 273 kg/cm3, 

hergestellt aus einem plastischen Beton mit einem Wasserzementfaktor 
von 0,68 mit gutem Zuschlagmaterial bis zu 25 mm Korn, die inner­
halb einer groBeren Versuchsreihe in dem Institut des Verfassers aus­
gefiihrt wurden, geben lehrreichen AufschluB iiber das Verhalten von 
hoch wertigem Portlandzement2. . 

Der verwendete gewohnliche Portlandzement hatte eine Mahl­
feinheit von 12,8% auf dem 4900 Maschensieb und eine Normendruck­
festigkeit von 218 kg/cm2 nach 3 Tagen. Der zu den Parallelversuchen 
verwendete hochwertige Portlandzement hatte bei einer Mahlfeinheit 
von 0,75% eine Normendruckfestigkeit von 349 kg/cm2. 

Die groBten Volumenanderungen treten bei Verwendung von hoch­
wertigem Portlandzement ahnlich wie bei Tonerdezement in den ersten 
Tagen auf. Die SchwindmaBe erreichen nach 7 Tagen schon 50% der. 
jenigen nach 90 Tagen gemessenen Werte (s. Zusammenstellung 5). 
Hingegen steigen bei Verwendung von gewohnlichem Portlandzement 
unter sonst gleichen Verhaltnissen die SchwindmaBe allmahlich an, bis 

1 Dr.-Ing. G. Bethke: DasWesen des GuBbetons. Berlin: Julius Springer 1924. 
2 Veroffentlicht im Bauing. 1926. . 
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sie nach 90 Tagen mit rd. 0,21 mmjm diejenigen von Beton mit hoch­
wertigem Portlandzement erreichen. Die Linien in Abb. 23 lassen er­
kennen, daB in beiden Fallen die Zunahme der SchwindmaBe zwischen 
90 und 300 Tagen nur 
15 % betragt. 

Die SchwellmaBe bei 
Verwendung von hoch­
wertigem Portlandzement 
sind wahrend der ersten 
300 Tage durchweg klei­
ner als bei Portland­
zementbeton. 

Bei der Berechnung 
von Beton- und Eisen­
betonkonstruktionen ist 
man haufig vor die Frage 
gestellt, welches a bso­
lute SchwindmaB man 
einer bestimmten Beton­
art zugrunde legen will. 
Es wird dabei zu beachten 
sein, daB die Volumen­

Zusammenstellung 5. 
Volumenanderungen in mm/lfdm. 

Luftgelagerte Korper Wassergelagerte Korper 
Nach SchwindmaJ3e SchweUmaJ3e 
Tagen I 

hOChw.P.z·1 hochw.P.Z.j gew. P.Z. gew.P.Z. 

I 0 

I 
0 

I 2 -19 0 
3 - 57 

I I 4 - 65 - 29 -24 + 43 
5 - 79 -13 + 41 
6 - 94 - 59 - 9 + 44 
7 -108 - 54 

i 
- 8 + 34 

8 - 64 
9 -133 

10 -140 
11 -153 
14 -158 - 98 +18 + 57 
28 -194 -144 +56 + 94 
90 -210 -206 +77 +103 

300 -220 -222 +81 + 92 

anderungen in erster Linie vom Zementgehalt abhangig sind. Sie sind 
um so groBer, je zementreicher der Beton ist. Von EinfluB sind 
auch gewisse hydraulische Zuschlage, der Wasserzementfaktor, die Art 

Wl1ssedl1gef'vl7g 
p 

/I 

I1l1c1! Fl1gell 

tull/l1gef'vllg 
p 

180 .100 

~~~ 
Abb. 23. Vergleichende SchwindmaJ3e von Beton bei gewiihnIichem (P) und 

hochwertigem (H) Portlandzement. 

und Zusammensetzung des Zuschlagmaterials, soweit es diesen ver­
andert, und das Alter. 

Zu beachten ist auBerdem, daB die V olumenanderungen beim Er­
harten von Beton an der Luft wesentlich groBer sind als bei Ausdeh­
nung unter Wasser. Will man das SchwindmaB verkleinern, so wird 

4* 
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man den Beton besonders in der ersten Zeit des Erhiirtens na13halten 
mussen. Alleindie Lagerungunter nassemSand verringertdas Schwindma13. 

Bei der Annahme von Sch windma13en ist gro13te Vorsich t 
geboten, da bei den meisten in der Literatur bekanntgewordenen Zahlen 
nicht immer zu erkennen ist, wieweit Temperatur und Feuchtigkeit 
der Luft berucksichtigt sind. 

In allen Fallen wird die direkte tJbertragung der Ergebnisse von 
Laboratoriumsuntersuchungen auf die Praxis nur bedingt moglich sein. 
Schwindmessungen an verhaItnisma13ig schwachen Staben konnen nicht 
ohne weiteres auf Beton- oder Eisenbetonkorper mit mehr oder minder 
gro13en Massen ubertragen werden. Jeder Betonkorper erhartet von 
au13en nach innen. Das Innere wird daher je nach der Gro13e der Beton­
massen ein anderes Verhalten zeigen als die Au13enschichte. (In diesem 
Zusammenhange sei auf eine Veroffentlichung des Verfassers hin­
gewiesen, die sich mit Volumenanderungen von gro13en Ma13en befa13t1.) 

Treten an den Volumenanderungen beim Erharten noch Temperatur­
einflusse hinzu, so wird die Auswirkung davon abhangig sein, in welcher 
Jahreszeit die Erhartung vor sich geht. Wenn Beton auch ein schlechter 
Warmeleiter ist, so wird er sich bei niedrigen Temperaturen zusammen­
ziehen, wodurch Verkiirzungen entstehen, die in ihrer Wirkung die 
Schwindma13e vergro13ern. Bei hoheren Temperaturen tritt eine Vo­
lumenvergro13erung ein, ahnlich wie bei Wasserlagerung, die die Schwind­
ma13e zum Teil aufheben kann, wenn die Erhartung in der warmeren 
Jahreszeit vor sich geht. 

Aus den dargelegten Grunden ist es daher zu empfehlen, bei der 
Annahme der fUr die Berechnung von Spannungen ma13gebenden Vo­
lumenanderungen beim Erharten diese den Bedingungen im Bauwerk 
anzupassen. Dies gilt sowohl fiir die Zusammensetzung des Betons, 
fur die Art der Erhartung und fur die Nachbehandlung nach der Ver­
arbeitung. 

9. Elastizitat, Plastizitit und Ermiidung von Beton. 
Man versteht im allgemeinen unter Elastizitat die Eigenschaft 

eines Korpers, aus dem durch auBere Krafte hervorgebrachten Zu­
stand der Verformung wieder in den ursprunglichen Zustand zuriick­
zukehren, nachdem die Wirkung der auBeren Krafte beendet ist. 
Homogene Stoffe, wie z. B. Stahl, lassen unterhalb der Elastizitats­
grenze selbst mit Hilfe der feinsten Me13instrumente nur rein federnde, 
elastische Formanderungen wahrnehmen. Erst oberhalb der Elastizi­
tatsgrenze im plastischen Bereich treten hier wahrnehmbare bleibende 
Formanderungen auf. 

1 Deformationen in Gewichtsstaumauern, Messungen an 2 Bauwerken. Be­
richt zum Internationalen TalsperrenkongreB in Stockholm 1933. 



Elastizitat, Plastizitat und Ermiidung von Beton. 53 

Bei einem sproden Material wie Beton gibt es keine eigentliche Elasti­
zitatsgrenze. Die plastischen Formanderungen sind von den elastischen 
nicht zu trennen, da schon dureh niedrige Belastungen beim Entlasten 
bleibende Formanderungen entstehen. Das elastische und plastisehe 
Verhalten von Beton soll im folgenden mit Hille verschiedener Arbeiten, 
die in dem Institut des Verfassers ausgefiihrt wurden, erlautert werden. 
Wir gehen dabei von Elastizitatsmessungen aus. 

a) Elastizitiit von Beton, Elastizitiitsmessungen. 

Die Elastizitatsmessungen konnen in einer der gebrauehliehen 
Priifmaschinen durehgefiihrt werden. An dieser Stelle mochte der Ver­
fasser nur die zur Untersuehung des Einflusses wiederholt einwirkender 
Be- und Entlastungen dienenden Dauerpriifmasehinen beschreiben 
(Abb.24). Seit dem Jahre 1921 war eine von dem Institut des Ver­
fassers mit der Diisseldorfer Masehinenbau A.-G. vorm. Losenhausen 
gemeinschaftlich entworfene Maschine im Betriebe, die fiir eine obere 
Last von lO t konstruiert war. Mit dem Fortgang der Untersuchungen 
wurden die Abmessungen der Probekorper vergroBert, wodureh eine 
Verstarkung und VergroBerung der Masehine notwendig wurde. Wah­
rend die erste Maschine fiir die })riifung von Wiirfeln und Prismen 
bis zu 40 em Hohe und fiir Balken bis zu einer Spanuweite von 2 m 
eingerichtet war, wurde die spater aufgestellte 50-t-Masehine nach 
wiederholtem Umbau fiir Zugproben bis zu 52 cm Lange und fiir Druck­
proben bis zu 90 em und reehteekigen und T -formigen Balken bis zu 
3,50 m Spannweite allmahlieh umgebaut. Diese Priifmaschine besteht 
im wesentliehen aus einem unteren und oberen Biegetisch, von denen 
der erstere mit dem Probekorper zur Krafteinwirkung angehoben werden 
kanu. Der letztere wird unter Zvli.schenschaltung einer MeBdose zur 
Kraftanzeige gegen ein oberes Querhaupt abgestiitzt, das dureh vier 
Saulen mit der Grundplatte verbunden ist. AuBerdem ist der obere 
Biegetiseh durch ein Gegengewieht so ausbalaneiert, daB er sich durch 
die MeBdose hindurch mit V orspanuung gegen ein Tellerfedersystem 
stemmt. Die MeBdosen mit 5, 20 und 50 t Hochstlast sind ausweehsel­
bar. Das Tellerfedersystem dient zur Herabminderung des Hubweges bei 
del' Verwendung naehgiebiger Probekorper (Prismen odeI' Balken mit 
hohem Querschnitt bei kleiner Spannweite); ihre Wirkung kann nach 
Bedarf ausgesehaltet werden. 

Del' Hub des unteren Biegetisehes wird durch ein Hebelsystem be­
wirkt (Abb. 25). An dem langen Hebelende des Hubhebels greift die 
verstellbare Hubvorriehtung an. Dieselbe besteht aus einem hin- und 
hersehiebbaren Rahmen, in dem ein Gleitsehuh drehbar gelagert ist. 
In den Gleitsehuh ist ein Wipphebel eingebaut, der an einem Ende 
eine Laufrolle tragt und am anderen Ende mit Lenkerschienen ver-
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bunden ist. Durch ein Randrad kann der Rahmen hin- und hergeschoben 
werden. Die Verstellung des Rahmens ergibt die veranderliche Rohe 

de Biegetisches, die zwi. 
schen 0 und 5 mm ver· 
andert werdenkann. Da,. 
mit kann die Grol3e del' 
Bela tung anderung um 
rd. 250 mm durch ein 
Randrad verstellt wer­
den. Mit dieser Ein tell· 

, 
>, 

hn""ll!!i~il!!:i1!~~:r, 

vorrichtung kann auch jede gewiinschte Lastgrol3e aufgebracht werden. 
Sie dient insbesondere zur Regelung der Vorspannung des Probe· 
korpers auch wahrend des Ganges der Maschine. 
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Der Antrieb des Hebelsystems geschieht durch einen Exzenter. Der 
Exzenter sitzt auf einer Schneckenradwelle, auf der auBerdem noch 
ein Schwungrad aufgekeilt ist. Auf der Schneckenwelle verschiebbar 
angeordnet ist die Riemenscheibe. Die Reibscheibe bedingt eine ver­
schiedene Tourenzahl der Schneckenwelle. In der Minute konnen 20 bis 
180 Be- und Entlastungen auf die zwischen dem oberen und unteren 
Biegetisch eingelagerten Probekorper aufgebracht werden. Der Antrieb 
der Reibscheibe erfolgt durch die groBe tellerformige Antriebsreib­
scheibe, die durch die 
Riemenscheibe yom Motor 
aus angetrieben werden 
kann. 

Die Maschine kann mit 
Hille der Einstellvorrich­
tung im unteren Biegetisch 
auch fiir gewohnliche Be­
lastungspriifungen ange­
wendet werden. IhreHaupt­
verwendung hat sie aber fUr 
Untersuchungen gefunden, 
die den EinfluB oft wie­
derholter Belastungsande­
rungen unter den verschie­
densten Bedingungen der 

Belastung festzustellen 
suchten. Diese Einrichtung 
entsprang dem Bedurfnis, 
den hisher wenig geklarten 
EinfluB von Belastungen, 
wie sie bei Eisenbahntrag­
werken vorkommen, auf 
Elastizitat und Festigkeit 

A bb. 26. Druckelastizitatsmessungen an Betonprismen. 

von Beton- und Eisenbetonkorpern zu studieren. Zur Ermittlung der 
Liingenanderungen werden entweder Bauschingersche oder Mar­
te nssche Spiegelapparate oder andere FeinmeBapparate verwendet, die in 
verschiedenen Hand buchern des Material prufungswesens beschrie ben sind. 

Zur DurchfUhrung von Elastizitiitsmessungen wird ein prismatischer 
oder zylindrischer Betonkorper in seiner Achse belastet (Abb. 25 und27). 

Fur Zugelastizitatsversuche wurden Probekorper von der Form nach 
Abb. 28 verwendet. Die Verstarkung am Kopfe der Probekorper 
konnte deren friihzeitige Zerstorung nicht immer verhindern. Deshalb 
wurde in dem Institut des Verfassers die in Abb.29 dargestellte Ein. 
richtung eingefuhrt, die sich bewahrt hat. 
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Bezeichnet mlLn mit Ebd den Elastizitatsmodul fUr Beton auf Druck 
und Ebz den Elastizitatsmodul fUr Beton auf Zug oder nach Bach 

ihre reziproken Werte, die 
Dehnungskoeffizien -
ten, mit (Xbd und (Xbz' so 
kann man auf Grund von 
Versuchen die Beziehung 
zwischen Spannung und 
LangenanderungfUr Beton 
allgemein durch folgende 
Gleichung ausdrucken 

am 
E = (X am =}if' 

wenn 
1 

(X = E' 

Hierbei bezeichnet (J 

die Spannung und s die da­
zugehorige Langenande­
rung pro Langeneinheit. 
Man ersieht aus dieser 
Gleichung, daB bei Beton 

flnspqnnl'orriclilung 
oei Zugversuc/Jen 

Abb.27. Zugrla tIzitatsmcssullgcn an Bctoozylilldcrn (mit 
Yergl icllszylinder ollnc Bela tung) . 

Abb. 28. Probckorpcr 
fiir Zugclnstizltats­

me.sungen bei B cton. 

zwischen Spannung und Langen­
anderung keine Proportionali­
tat besteht. Sie folgt vielmehr 
dem bekannten Potenzgesetz. 
Bach und chule (Breslau) 
haben durch eine groBe Zahl 
von Versuchen den Expo­
nenten m bestimmt, mist 
hierbei zwi chen I,ll und 
1,16 ermittelt worden. 

Das Verhaltnis zwi chen 
Langen- und Queranderung 
( Querdehnung oder Zu­
sammenziehung), die sog. 
Poissonsche Zahl m, 

Abb. 29. ZyllndrIscller Zug­
korpcr mit Einspannvorrlch­

tung. 
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welche z. B. fiir Schmiedeeisen und Stahl 10/3 betragt, ist nach den 
Ergebnissen neuerer Versuche bei Beton veranderlich 1. m liegt zwischen 
5 und 7 fiir Beton im Mischungsverhaltnis 1: 6 bis 1: 10 fur Span­
nungen Gbd von 10 bis 50 kg/cm2 ; mit zunehmender Spannung und 
Verschlechterung des Betonmaterials nimmt m abo 

Der Elastizitatsmodul fur Beton andert sich mit der Belastung. 
Er ist nicht nur eine Funktion der durch die Belastungen hervor­
gerufenen Spannungen, sondern hangt auch u. a. von der Art der Last­
aufbringung, ihrer Wirkung und nicM zuletzt von der Vorgeschichte 
des beanspruchten Materials abo 

Um auf irgendeiner Belastungsstufe den Elastizitatsmodul zu be­
stimmen, wird man so lange be- und entlasten, bis die gesamten bleiben­
den und federnden Formanderungen sich nicht mehr andern. Auf d~n 
niederen Spannungsstufen tritt der geforderte Beharrungszustand bald 
ein. Je hOher die Belastung wird, um so mehr Lastwechsel sind notig. 

Man wird aber den Begriff des Beharrungszustandes insbesondere 
fur die bleibenden Formanderungen nicht in absoluter Scharfe an­
wenden diirfen, und einen fur die Bestimmung des Elastizitatsmoduls 
genugend genauen Endwert annehmen. 

Zur Ermittlung von E soil die Federung im Beharrungszustand benutzt 
werden, wie es B ac h bei seinen Elastizitatsmessungen an Beton getan hat. 

Innerhalb der kleinen Spannungsunterschiede zwischen zwei Be­
lastungsstufen kann die Giiltigkeit des Hookschen Gesetzes 

(1 

8 = IXfJ = E 
angenommen werden. 

Daraus ergibt sich, da G = ; (P = Belastung durch die Maschine, 

F = Querschnitt des Betonkorpers) und e die entsprechenden ge­
messenen Langenanderungen bekannt sind, der Elastizitatsmodul E (fur 
Druck oder fiir Zug 2) 

E=~ = tglX. 
E 

1 Yoshida: tJber das elastische Verhalten von Beton, mit besonderer Beriick­
sichtigung der Querdehnung. Berlin: Julius Springer 1930. 

2 Von verschiedenen Fachleuten wurde versucht, den Elastizitatsmodul mit 
Hille von Biegeversuchen zu bestimmen. An Probebalken von 1,30 m Spann­
weite und Querschnitten von 20 X 20 bis 11 :< 60 cm wurden die durch eine Einzel­
last Pinder Mitte des Balkens hervorgerufenen Durchbiegungen I gemessen. 

Aus der Gleichung 1= 4~ • ;~ wurde, da alle anderen Gro.Ben bekannt sind. 
E errechnet. 

Da die gemessenen I-Werte verschwindend klein sind, so iibertragen sich schon 
kleine Me.Bfehler recht ungiinstig auf die Gro.Be von E. Zudem mii.Bte man, um 
das Tragheitsmoment zu ermitteln, die mit zunehmender Belastung veranderliche 
Lage der Nullinie feststellen, was in der Regel nicht geschieht. Aus diesen Griinden 
Bollen die auf diesem Wege gefundenen Elastizitatszahlen in diesem Buche in der 
Folge nicht beriicksichtigt werden. 
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In dieser Weise wurden Elastizitatsmessungen ausgefiihrt, deDAn 
einige nachfolgende typische Beispiele entnommen sind. 

Die Vorgange und die Ergebnisse der Elastizitatsmessung sind aus 
dem folgenden Beispiel eines aufaxialen Druck beanspruchten, 
7 Tage alten Betonprismas (Abmessungen 15 X 15 X 40 cm bei einer 
MeJllange von 20 cm) zu entnehmen. Der Beton war weich und hatte 
bei einem MischungsverhaItnis von 400 kg Zement/m3 Beton im gleichen 
Alter eine Wiidelfestigkeit W von rd. 270 kg/cm2 und eine Prismen­
festigkeit W' von 205 kg/cm2 (W' = 0,76 W). Im Mittel aus 3 Ver­
suchen wurde zwischen der Ausgangsspannung von 4,5 kg/cm 2 und 
100 kg/cm 2 gemessen 1. 

d ~ I e 

Anzahl : I "bd 10- 6 10- 6 10- 6 der Ebd I Bemerkungen 

kg/em' (ges.) (bleib.) (fed.) Wieder- i 
kg/em' i holungen 

0 0 0 0 - -
4,5 14,2 0,5 13,7 - 328000 extra poIiert 

20,0 65,1 3,1 62,0 3 323000 
40,0 140,0 10,5 129,9 5 308000 
60,0 222,1 19,3 202,8 8 296000 ' , 
80,0 315,6 34,1 281,5 9 284000 I keine Behar-100,0 425,21 56,7 368,5 11 271000 

rung mehr 

Die Zahl der bis zum Eintritt der Beharrung von B durchgefiihrten 
Wiederholungen und die aus den MeBwerten errechneten E-Werte 

(E = :) sind in den beiden letzten Rubriken eingetragen. 

Unter den gleichen Bedingungen im Alter von 14 Tagen ausgefiihrte 
Messungen ergaben: Ebd-Werte zwischen 366000 und 303000 kg/cm2, 

im Alter von 28 Tagen 353000 bis 313000 kg/cm2• 

Tragt man die Messungsergebnisse in Abb.30 auf, so erhalt man 
folgende Linien in der Reihenfolge der Messungen bzw. Auswertungen: 

Die Linie (1), die sog. "jungfrauliche" Linie, stellt die gemessenen 
Gesamtverkiirzungen ~'" bei erstmaliger kontinuierlich zunehmender 
Belastung dar. Belastet man den Probekorper oberhalb einer bereits bean­
spruchten Spannung, so werden die vorausgegangenen Beanspruchungen 
unterhalb dieser Spannung keinen EinfluB auf den weiteren Verlauf der 
jungfraulichen Linie ausiiben. Der neue hOhere Punkt der O'-~",-Linie 
liegt auf derselben Kurve, die zum ersten Male erreicht worden war. 

Die Linie (2) gibt die bleibenden Verkiirzungen (1]",) beim Zuriick­
gehen auf die Ausgangsspannung nach erstmaliger Erreichung der dazu­
gehorenden Laststufe an. 

1 In der Folge wollen wir mit d die gesamte, mit 1J die bleibende und mit e 
(die Differenz d-1J) die federnde oder elastische Liingeniinderung, die entsprechen­
den Kurven als "a-d"- bzw. "G-e"-Linien bezeichnen. 
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~.. ~ .. 
-zUJ.:J/Bl(lJ!P'io .., 

Die <T-e,,-Linie (3) ergibt sich aus den Differenzen von lJ" -'fj" 
fur jede Laststufe. 

Zur Bestimmung dei' Elastizitii.tsmoduli werden auf jeder Span­
nungsstufe die in der Abbildung eingetragenen Wiederholungen durch-
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gefUhrt, bis die federnden E-Werte (E",) Beharrung erreichen, wie dies vorher 
erlautert wurde. Die Linien (4), (5) und (6) stellen die dazugehOrenden 
G-b",-, G-'Yj.,,- und G-Ew-Linien dar. Mit Hilfe der letztgenannten 
Linie (6) kann man die Beziehungen zwischen den Druckelastizitats­
zahlen Ebd und den Spannungen veranschaulichen. 

9SIlOOO 

Die Tangenten (tg(X) in je­
dem einzelnen Punkte stellen 
bekanntlich den der Spannung 
entsprechenden Elastizitats­
modul dar, woraus zu erken­
nen ist, daB die Elastizitats­
moduli mit zunehmender 
Spannung immer kleiner 
werden. 

Aus dem Vergleich der E­
Werte fUr die MeBergebnisse 

1()()()()()o!:----:i';----:'::----;b----:;b---:;!:;----:;;;;---7. nach 7 und 28 Tagen erkennt 
ts 50 m man, in welchem MaBe die 

Abb.31. Zunahme der E-Werte mit 
dem Alter erfolgt. 

Die Elastizitatsmoduli fiir 28 Tage alten Beton, auf Druck 
beansprucht, sind bei dem vorstehenden Beispiel fUr dieselbe Spannung 
im Durchschnitt 10 bis 15% groBer als fur den 7 Tage alten Beton. 

Ein anderes Beispiel von Elastizitatsmessungen an Beton mit 
273 kg Zementjm3 fertigem Beton (1: 5 in Gew.-T.) und einem W.Z.F. 
von 0,68, einmal aus gewohnlichem und zum anderen Male aus hoch­
wertigem Portlandzement, ist in Abb. 31 dargestellt. Die Elastizitats­
messungen wurden an beiden Betonarten (nahere Angaben siehe im 
Abschnitt "Volumenanderungen" S.50) unter sonst gleichen Verhalt­
nissen im Alter von 3, 7, 14, 28 und 300 Tagen vorgenommen. Aus 
der Abbildung ist auch der EinfluB des Alters zu erkennen. Der Unter­
schied zwischen Beton mit gewohnlichem und hochwertigem Portland­
zement ist nicht sehr groB. Die Elastizitatszahlen bei Verwendung von 
hochwertigem PortIandzement werden nach 14 Tagen groBer als bei 
gewohnlichem Portlandzement ; der Unterschied bleibt bis zu einem 
Alter von 300 Tagen unter 10 % . In den ersten 7 Tagen ist eher ein 
Unterschied zugunsten des mit hochwertigem Portlandzement her­
gestellten Betons festzustellen. 

Aus den beiden Beispielen folgt, daB die Druckelastizitatszahlen 
mit fortschreitender Erhartung des Betons wachsen, am starksten 
wahrend der ersten 4 W ochen. Fiir die Berechnung wird man daher 
in der Regel den der zulassigen Spannung in einem Bauteil entsprechen­
den Ebd-Wert fur den 28 Tage alten Beton zugrunde legen. 
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Zugelastizitatsmessungen an 7 Monate alten, 50 em langen 
Betonzylindern von 20 em Durehmesser (Misehungsverhaltnis von 
280 kg ZementJm3 Beton [1: 7,5 in Gew .. T.] mit einem W.Z.F. von 
0,62 und einer Zugfestigkeit von rd., 28 kgJem2) hatten folgende Er­
gebnisse: 

abz 

kg/em' 

0 
1,98 
4,03 
6,05 
8,10 

10,24 
12,28 
14,33 
16,38 
18,43 
20,56 
22,58 
24,62 

25,70 

Langenilnderungen Anzahl ; 
der I A abz AEW 

.1 Gbz 

Ebz = Ll E(jJ 

~w I '100 
10- 6 10- 6 

0 0 
I 

4,0 0 
8,5 0 

13,5 0 
18,75 0 
24,25 0 
29,75 0,25 
35,5 0,75 
41,5 1,5 
47,5 2,25 
54,5 3,0 
61,75 4,0 
69,75 5,5 

73,5 5,0 

EW Wieder· 10- 6 
10- 6 holullgen I kg/em' kg/em' 

I ! 

0 --
I 4,0 2 

~ 1,98 4,0 495000 
2,05 I 4,5 456000 8,5 2 

13,5 2 2,02 5,0 403000 

18,75 2 2,05 I 5,25 391000 

24,25 2 2,14 i 5,5 389000 

29,5 2 2,04 I 5,25 389000 

34,75 3 2,05 5,25 391000 

40,0 3 2,05 I 5,25 391000 
2,05 

! 
5,25 391000 45,25 4 i 

2,13 I 6,25 341000 51,5 6 
57,75 7 2,02 i 6,25 323000 

64,25 9 2,04 6,5 314000 
1,08 4,2 257000 

68,5 1 keine Beharrung rnehr 

50 
ltingentinilerongl'no,1j,e----;,.. 

Abb. 32. Zugelastlzltiltsmessungen an Betonzyllndern. 
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Die zeichnerische Darstellung in Abb. 32 zeigt, daB die ersten 
bleibenden Formanderungen bei einer Zugspannung von 12 kg fest· 
gestellt wurde; sie nahm bis zur Erreichung der oberen Grenzlast 
nahezu linear zu. Der Verlauf der a-c-Linie uber den ganzen Span­

Fiir die Misehung 1: 3 
ergab sieh 

bei einer Dr~ek-I 
Ebd spannung m 

kg/em' I kg/em' 

61,3 240000 
49,0 247000 
36,8 257000 
30,6 261000 
24,5 266000 
18,3 273000 
15,3 278000 
12,2 284000 
9,2 287000 
6,1 290000 
3,0 

I 
300000 

0 -

bei einer Zug-
E b , 

spannung in 
kg/em' kg/em' 

1,6 I 267000 
3,1 238000 
4,6 230000 

Fiir die Misehung 1: 4 
ergab sieh 

- ---

bei einer Druek-
Ebd spannung in 

kg/em' kg/em' 

61,3 2110oo 
49,0 218000 
36,7 225000 
30,6 230000 
24,5 235000 
18,3 241000 
15,3 247000 
12,2 250000 
9,2 257000 
6,1 265000 
3,0 273000 
0 i -

bei einer Zug-
E b , 

spannung in 
kg/em' kg/em' 

1,6 266000 
3,1 240000 
4,6 224000 

nungsbereich ist leicht 
gekrummt mit der hoh­
len Seite gegen die 
c-Achse (die hohen Ela­
stizitatszahlen sind auf 
das Alter des Betons 
zuruckzufiihren)_ Wie 
bei Druck nimmt also 
auch bei Zug der Ela­
stizitatsmodul mit 
zunehmender Span­
nung abo 

Die Elastizitatszahlen 
fur die gleiche Spannung 
bei Zug oder Druck 
sind jedoch bei dem 
gleichen Beton wesent­
lich verschieden, wie 
das folgende Beispiel 1 

veranschaulicht. 
Beton mit verschiede­

nen Mischungsverhalt­
nissen im gleichen Alter 

und unter gleichen Verhaltnissen ergab folgende Beziehungen der 
Elastizitatszahlen auf Druck und Zug zu den Spannungen. 

6,2 221000 6,2 200000 
7,7 203000 7,8 190000 
9,2 196000 

Andere Versuche von Bach in einer Mischung von 1 : 2,5: 5lieferten 
im Alter von 109 bis 128 Tagen folgende Werte, die den EinfluB des 
Wasserzusatzes zeigen: 

Wasserzusatz 3,5% Wasserzusatz 4,55% Wasserzusatz 5,4% 

Druekspannung I 
Ebd 

Druekspannung 
Ebd Drueks~annung I Ebd in in m 

kg/em' 
< 

kg/em' kg/em' kg/em' kg/em' kg/em' 

40,83 I 401600 41,36 393200 40,74 357400 
32,70 407000 33,12 399200 32,62 364800 
24,56 413800 24,88 405200 24,50 373900 
16,43 425900 16,64 413100 16,39 384600 
8,29 457600 8,40 I 436200 8,27 405900 

1 Bach: Mitt. Forsch.-Arb. VDr 1910 Heft 95. 
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Aus den zahlreichen von Bach in der Materialpriifungsanstalt in 
Stuttgart ausgefiihrten Elastizitatsmessungen mit vielen Betonarten, 
die in ihrer Zusammensetzung, im Alter und in der Behandlung nach 
der Erhartung verschieden waren, laBt sich folgern, daB die Elastizi­
tatszahlen fiir die gleiche Spannung groBer werden 

bei verringertem Wasserzusatz, 
bei vergroBertem Zementgehalt und bei Betonkorpern, die 

unter Wasser gelagert sind. 

b) Plastizitiit von Beton. 

Plastizitat (Bildsamkeit) eines Materials ist die Eigenschaft, der 
Wirkung der bleibenden Formanderungen nachzugeben, sich innen an­
zupassen, ohne den Zusammenhang des Materialgefiiges zu storen. Wie 
schon am Anfang des Kapitels gesagt wurde, entwickelt der erhartende 
Beton schon unter niedrigen Spannungen zur gleichen Zeit sowohl 
elastische wie plastische Eigenschaften, und zwar je nach seiner Zu­
sammensetzung, nach auBeren Einfliissen und mit fortschreitender Er­
hartung in verschiedenem gegenseitigem Verhaltnis. Voraussetzung fiir 
beide ist, daB der Zusammenhang des Gefiiges nicht gelockert ist. 
Unter dieser Bedingung kann man die elastischen Formanderungen 
als die umkehrbaren (reversiblen), die plastischen als die nicht­
umkehr baren (irreversiblen) erklaren. 

Das Schwinden ware demnach als plastische Verformung anzusehen, 
da es durch nachtragliches Durchfeuchten des Betons nur teilweise 
riickgangig gemacht werden kann. 

Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel bewirken Formanderungen 
in schwachen Betongliedern, die nach dem Abklingen des Schwind­
vorganges nahezu elastischer Natur scin konnen, ohne untet die elasti­
Behan gerechnet zu werden. 

Selten ist es moglich, die Formanderungen unter Belastung von 
denen, die gleichzeitig durch Schwinden, Temperatur- und Feuchtig­
keitswechsel entstehen, zu trennen. Betrachtet man den Verlauf der 
bleibenden Langenanderungen (a-1]-Linien) in Abb. 30 und 32, so 
umfassen die gemessenen 1]-Werte nicht nur die Formanderungen in­
folge Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel, die sowohl wahrend des 
Schwindprozesses wie nach seiner Beendigung ihren EinfluB geltend 
machen, als auch die Verformungen durch Belastung. Eine reinliche 
Scheidung ware hier sehr am Platze. Deshalb wurden im Institut des 
Verfassers bei den letzten Untersuchungen der letzten Jahre neben den 
belasteten Korpern gleichartige unbelastete beobachtet (s. Abb. 27), 
um die Verformungen unter Belastung von denen anderer Einfliisse 
trennen zu konnen. 
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In engerem Sinn sehen wir die elastischen Formanderungen als 
solche, die unter auBerer Belastung entstehen und umkehrbar sind, die 
plastischen als solche, die unter auBerer Belastung entstehen und 
beim Entlasten nicht mehr ruckgangig gemacht werden konnen. 

Unter den bleibenden Formanderungen verstehen wir die Ge­
samtheit der nicht umkehrbaren, das sind die plastischen in engerem 
Sinne. 

Die gemessenen gesamten Formanderungen ~ (s. Abb. 30) um­
fassen mit den bleibenden ('f}) die elastischen (e), auch federnden ge­
nannt, dazu die tells in den elastischen, tells in den plastischen Eigen­
schaften des Betons begrundeten Volumenanderungen infolge wechseln­
der Feuchtiglkeit und Temperatur. 

Wahrend Stahl erst oberhalb der Elastizitatsgrenze zu "flieBen" an­
fangt, "flieBt" Beton schon bei niedrigen Spannungen, wenn auch in 
geringerem MaBe als bei Spannungen, die hoher liegen als etwa 50% 
der Bruchspannung. 

Davis (Kalifornien)1 untersuchte in den Jahren 1925 bis 1930 eine 
Reihe von Betonzylindern auf die Abhangigkeit des FlieBens vom 
Zementgehalt, der Kornabstufung des Zuschlagmaterials, den Bedin­
gungen der Lagerung (feucht oder an der Luft gelagert), von Belastungs­
zeit und der GroBe der Druckspannungen. Es hat sich gezeigt, daB 
bei gleicher Kornzusammensetzung eine magere Mischung starkeres 
FlieBen hervorruft als eine zementreiche (feste) Mischung. Andererseits 
zeigte bei gleichem Zementgehalt der groBere Gehalt an feinem Material 
des Zuschlagmaterials das starkere FlieBen -, an der Luft gelagerte 
Versuchskorper starker als feucht bzw. unter Wasserbesprengung ge­
lagerte. 

Der EinfluB der Belastungszeit machte sich durch ein starkeres 
"FlieBen" in den ersten 7 Tagen bemerkbar, als in den folgenden 
3 Monaten. Dementsprechend entsprach der hohere Elastizitatsmodul 
einem schwacheren "FlieBen". Diese Feststellungen wurden in dem 
Institut des Verfassers, insbesondere in der Arbeit Yoshidas 2 uber 
Querdehnungen des Betons gemacht. Ein jiingerer Beton, der erst 
wenig erhartet ist, zeigt bei niederen Spannungen groBere Zusammen­
druckbarkeit als ein alterer, d. h. er flieBt starker. Doch nimmt die 
Zusammendruckbarkeit dieses Betons mit zunehmender Spannung 
schneller ab als die des alteren Betons. 

Ahnliche Zusammenhange gelten auch beziiglich des Einflusses der 
Konsistenz bei gleichem Mischungsverhaltnis und gleichem Alter. 
Beton im gieBfahigen Bereich zeigt unter niedrigen Spannungen groBere 
Kompressibilitat als wasserarmerer Beton, die jedoch unter zunehmen-

1 Verofftl. in Proc. Amer. Concr. lnst., Marz 1931. 
2 Siehe FuBnote 1 S. 57. 
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der Spannung schneller abnimmt. AhnIiches gilt fUr magere Mischungen 
gegeniiber zementreichen. 

Die Erscheinung der "elastischen N ach wir kung" ist ein plasti­
scher Vorgang und nicht ein elastischer. Angenommen, ein Beton­
korper werde von Null bis zu einer bestimmten Spannung belastet und 
die Formanderungen werden soforl festgestellt. BelaBt man den Korper 
weiter unter derselben Spannung, so kann man beobachten, daB die 
Formanderung zunimmt. Dieses NachflieBen bezeichnet man als 
elastische Nachwirkung. Sie ist abhangig von der Zeit und von den 
eingeIegten Ruhepausen der Belastung. Eine nur kurze Belastungs­
pause laBt das NachflieBen nicht zur vollen Entfaltung kommen, der 
Korper wird durch die Lastwiederholungen intensiver beansprucht. Es 
ergibt sich daraus der SchIuB, daB das plastische Formanderungsver­
mogen oder, wie man es auch genannt hat, die Dampfungsfahigkeit 
gegeniiber einer von auBen kommenden Energiemenge auch fiir Beton 
keine konstante Materialeigenschaft, sondern abhangig von der Bean­
spruchung ist. 

Die Bedeutung der Plastizitat von Beton ist erst spat erkannt 
worden. Reute wissen wir, daB neben den Materialeigenschaften die 
Z ei t einen maBgebenden EinfluB auf die plastischen Eigenschaften hat. 
Ihre Beziehungen zu den elastischen Formanderungen Bollen mit anderen 
Zusammenhangen besprochen werden. 

c) Der EinDn8 von Danerbelastnngen nnd wiederhoIten Lastwechseln. 

Elastizitatsmessungen unter statischer Belastung, wie sie auf S. 57 
beschrieben und in Abb. 30 und 32 dargestellt wurden, lieBen schon 
die Einfliisse erkennen, die sich bei einfachen Beiastungswiederholungen 
bemerkbar machen. Die dort erlauterte Grenzkurve 1, die sog. "jung­
frauliche" a-t5/%-Linie, erleichtert die Auswertung der Messungsergeb­
nisse bei Dauerbelastungen und haufig wiederholten Lastwech­
sein. 

Wir betrachten im foigenden einige typische Beispiele aus den 
Arbeiten von MehmeI, Reim, Yoshida, Treiber und Tietz in 
dem Institut des Verfassers 1• 

Zunachst sind in Abb. 33 die Ergebnisse von Elastizitatsmessungen 
unter haufig wiederhoiten Belastungen an einem 71/ 2 Monate alten 
Betonprisma bei einer Prismenfestigkeit von 148 kg/cm2 * dargestellt. 

1 Einzelheiten iiber die Durchfiihrung und die Ergebnisse siehe in den am 
Schlusse dieses Buches genannten Veroffentlichungen. 

* Zur besseren "Obersicht werden in diesem Kapitel Angaben iiber die Zu­
sammensetzung des Betons nicht gemacht. Hier sollen nur die Beziehungen zwi­
schen Formanderungen und Spannungen unter verschiedenen Belastungsarten und 
Alter untersucht werden. 

Probst, Grundlagen. 5 
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Bei einer Belastungsgeschwindigkeit . von 90 Ruben in der Minute 
wurden nahezu 1 Million Lastwechsel zwischen einer unteren Span. 

60 nung von au = 7,8 und 
SJ,i 58 - 55,. (cml<U einer oberen Grenze 

¥f,zl---I----L--.\--/' fo-.."L ...... "-7/_ 
von ao=56 kg (37,5 % 
von a B) ausgefuhrt. 

.;; 
"" 29,0 -

Bei Abbruch des 
Versuchs war Behar. 
rung sowohl fur die 
bleibenden ('rJ) wie 
fiir die federnden (e) 
Formanderungen ein· 

t 
" I I : I getreten. 

t~~~j~f.~:':'~,(}D'[~e~",~_"'Zll.1I.~~"'.-~-'D7C -_71~'li!:'~~~~,[~~="'''''IPc;'''''-MJ.#'5D-1rG 1]w= 58 . 10 - 6 war 
C",-l!1t}ookglcmJ ~~lfi/J 10-" 

etwa 110 von 
Abb. 33. "-~-Linien cines 7'/, Monate slten Bctonkorpers naeh 

453000 Lastwechseln (". = 37,5 % von "B = 148 kg/em'). ew = 281.10- 6. 

Betrachtet man in Abb. 34 die MeBergebnisse in einem Beton. 
prism a gleicher Art und gleicher Vorgeschichte, aber in einem Alter 
von nur 10 Wochen, so sieht man einmal eine starkere Kriimmung der 
a-b·Linien gegen die b·Achse bis zur allmahlichenStreckung und spateren 

~'~-~--------~~~~-~ 
leichten Kriimmung gegen 
die a-Achse l . Eine Be. 
Iastung von 54 kg/cm 2 

(19% von aB = 285) in der 
Dauer von 44 Stunden 
fiihrte zu einer starken Zu. 
nahme der bleibenden (1]) 
Langenanderungen. Nach 

1 Hierzu ist zu bemerken: 
Belastet man einen Betonkor­
per und liest an den MeB­
instrumenten sofort die Form. 
anderung ab, die beim augen­

Abb. 34. ,,-o-Linien eines 10Woehen alten Betonkorpers naeh blicklichen Entlasten entstehen 
1148000 Lastwechseln ("0 = 19% von " B = 285 kg/em' ). wiirde, so bezeichnet die ent-

stehende Verformung die .ela­
stische Hysteresis. Wartet man mit dem Ablesen, so wird unter der ein­
wirkenden Belastung und dem EinfluB der Zeit eine Verformung entstehen, die 
man als elastische Nachwirkung bezeichnet. Diese ist jedoch nicht rein 
elastisch, weil sie bleibende Verformungen hinterlaBt, sie ist auch nicht rein 
plastisch, weil sie beim Entlasten teilweise riickgangig gemacht wird. Die 
elastische Hysteresis ist offensichtlich bei Beton praktisch ohne Bedeutung 
und ist von der Belastungsfolge und nicht von der hierfiir verwendeten 
Zeit abhangig. 
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dieser Dauerbelastung nahmen die 'YJ zunachst wieder ab, bis sie nach 
weiteren 160000 Lastwechseln wieder den Wert erreichten, den eie 
nach 44stundiger Dauerlast hatten. Von da ab nahmen die 'YJ-Werte 
wieder zu. Nach rd. 1,2 Mill. Laetwiederholungen war 'YJ mit 157 '10- 6 

wesentlich groBer als bei dem 71/ 2 Monate alten Beton und nahezu 
gleich dem Werte der elastischen Langenanderung (e). 

Den auBergewohnlichen EinfluB der Zeit auf die Formanderungen 
aller Art erkennt man durch Vergleich der MeBergebnisse an einem 
2 Jahre 7 Monate alten Betonprisma (Abb. 35) unter den gleichen 
sonstigen Vorbedingungen. Schon nach 168000 bei 1,5 Mill. Last­
wechseln trat Beharrung ein. Der EinfluB 
von groBeren Ruhepausen trat vollkom­
men zuruck; die gegen den j ungeren Beton 
fast verschwindenden bleibenden Langen­
anderungen sind nur sehr klein; 'YJco bet;rug 
nur mehr 9.10- 6• 

Die Veranderung der Materialeigen­
schaften mit der Zeit ist einer der wich­
tigsten Faktoren fur die Sicherheit von 
Beton- und Eisenbetonkonstruktionen. 
Die Wirkung dauernder Belastung auf die 
Zunahme der plastischen Formande­
rungen wird mit dem Al ter der Konstruk­
tion immer geringer. 

Es gibt keine bleibende Verformung 
des Betons, die unabhangig von der Zeit 

Abb. 35. u-<l-Linien eines 2 Jahre 
7 Monate alten Betonkorpers nach 
1501481 Lastwechseln (<10 = 16,8 % 

von UB = 322kg/cm') . 

auftritt. Die elastische Nachwirkung tritt in erhOhtem MaBe 
bei Betollkorpern auf, die in jungem Alter belastet werden. Die 
Plastizitat des Materials spielt hier eine groBere Rolle als seine 
Elastizitat; die plastischen Verformungen, auch unter haufig wieder­
holter Belastung, werden im Laufe der Lastwechsel groBer als die 
federnden Formanderungen. Eine Reihe von Druckprismen wurde im 
Alter von 8 Wochen, zum Tell unter haufig wiederholter Belastung, 
zum Tell gleichzeitig im unbelasteten Zustand beobachtet. Bei den 
unbelasteten Prismen wurden innerha,lb von 11 Tagen Langenande­
rungen gemessen, die den 10. Tell der bleibenden Langenanderungen 
der belastet;en Prismen innerhalb der gleichen Zeit; und nach fast 
900000 Lastwechseln ausmachten. Hierbei wuchsen die bleibenden 
Formanderungen standig, ohne Beharrungszustand zu erreichen - ein 
fUr junge Korper typisches Zeichen --, die federnden wurden schlieB­
lich konstant. 

Die Verhaltniszahlen der bleibenden Langenanderungen zu den 
federnden unter Belastung verandern sich einerseits mit dem Alter 

5* 
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des Versuchskorpers, andererseits mit der Zahl der Lastwechsel, gleiche 
Belastungsintervalle vorausgesetzt. 

Zu Beginn der haufig wiederholten Belastung betrug das Ver­
haltnis der federnden zu den bleibenden Langenanderungen 8/1] bei den 
8 Wochen alten Prismen 1 : 0,25 (4: 1), bei den 10 Wochen alten 1 : 0,09 
(II: 1), bei den 2 Jahre 7 Monate alten 1 : 0,03 (31: 1). Der Abstand 
zwischen den elastischen und bleibenden Formanderungen wird dem­
nach mit dem Alter immer groBer. Jedoch sind hierbei die elastischen 
Formanderungen viel weniger beteiligt als die bleibenden; denn die 
VergroBerung der federnden Formanderungen mit dem Alter ist gering, 
die Verkleinerung der bleibenden dagegen sehr stark. Mit anderen 
Worten: Die Plastizitat des Betons nimmt mit dem Alter viel 
starker ab als seine Elastizitat zunimmt. 

Ebenso verandert die wiederholt aufgebrauchte Last in erster 
Linie die bleibenden Langenanderungen, und zwar um so starker, 
je junger der Korper ist. Das Verhiiltnis 1]/d ist bei dem 8 Wochen alten 
Beton 1: 1,68 und wird nach 2 Jahren 7 Monaten und 1: 18,7. 

Das Verhaltnis der bleibenden Langenanderungen nach dem ersten 
Lastwechsel zu denen nach uber 1 Million Lastwechsel betrug 1: II 
bei dem 10 Wochen alten, 1: 1,8 bei dem 2 Jahre 7 Monate alten 
Beton. 

Das Verhaltnis 8/1], der federnden Formanderungen zu den bleiben­
den, am Ende des Versuchs betrug bei den 8 Wochen alten Prismen 
1: 1,47, bei den 10 Wochen alten 1 : 1, bei den 71/ 2 Monate alten 1 : 0,2, 
bei den 2 Jahre 7 Monate alten 1: 0,06. Der starke EinfluB des 
Alters auf die Rerabminderung der Plastizitat ist erkennbar. 
Vergleicht man diese Verhiiltniswerte mit denen zu Beginn der wieder­
holten Belastung, so erkennt man das Wachsen der bleibenden Langen­
anderungen mit der Zahl der Lastwechsel, wobei fast gleichbleibende 
Elastizitat vorhanden ist. 

Neben der Zeit ist die Belastungsgeschwindigkeit zu be­
achten: 

Betonprismen, die bis zu 90 Lastwechseln in der Minute und unter 
Dauerbelastung waren, zeigten, daB bei Geschwindigkeiten uber 30 Rube 
pro Minute die elastischen Nachwirkungen kaum zur Geltung kamen. 
Die Wirkung auf die elastischen Formanderungen war praktisch die­
selbe. Bei Belastungsgeschwindigkeiten unter 30 Ruben pro Minute 
und bei Dauerbelastungen wuchsen insbesondere die bleibenden (1]) 
Langenanderungen unter sonst gleichen Verhaltnissen; z. B. riefen 
1500 Maschinenhube (60 in der Minute) die gleiche Wirkung hervor, 
wie 31 Rube mit dem Randrad. Es gibt offenbar eine obere Grenze 
der Belastungsgeschwindigkeit, bei der die Widerstandsfahigkeit des 
Materials am groBten wird. 
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Un ter hal b einer kritischen Spannung, U rs prungsfestigkei t1 
genannt, die zwischen 47 und 60 H der statischen Druckfestigkeit 
gefunden wurde, haben Lastwiederholungen eine Verfestigung zur 
Folge. Der Betonkorper, dessen Formanderungen unter haufig wieder­
holten Lastwechseln den Beharrungszustand erreicht haben, wird durch 
Spannungen oberhalb der Dauerbeanspruchungen in seinem elastischen 
Verhalten weniger beeinfluBt, als ein nicht vorbelasteter Korper. Der 
Elastizitatsmodul wird innerhalb des Spannungsintervalls der Last­
wiederholungen und dariiber hinaus zu einer Konstanten. Der Beton 
besitzt dann eine Elastizitatsgrenze, die urspriinglich nicht vor­
handen war, und folgt dem Hookschen Gesetz. 

1~·~~~V~~~~'----r---.r---'----r---'----~---r---'----~---r---' 

Abb. 36. ,,-E-Linien naoh 1500000 Lastwcchseln (". = 130 = 70 % von OB = 184 kg/em' ). 

Die Ursprungsfestigkeit ist nicM nur von der Druckfestigkeit, 
sondern auch von dem Alter des Betons abhangig, mithin auch vor­
wiegend von dem Verhalten der mehr oder weniger stark erhartungs­
fahigen Zementpaste, also auch van der Zementart. 

Oberhalb der Ursprungsfestigkeit tritt die Ermiidung des Betons 
ein. Je hoher die obere Spannungsgrenze der Lastwiederholungen und 
je kleiner die Belastungsgeschwindigkeit ist, je starker sonach die In­
tensitat der Belastung ist, desto friiher fangt der Betonkorper zu 
ermiiden an. In Abb. 36 sind die a-t:-Linien eines zwischen den 
Spannungsgrenzen au = 100 und ao = 130 kg/cm 2 (70% der Bruchfestig­
keit von 184 kg/cm 2) im Alter von 12 Monaten nach iiber 1500000 Last­
wechseln beanspruchten Betonprismas dargestellt. 

Die a-t:-Linien kehren nach Streckung zu einer Geraden ihre hohle 
Seite der a-Achse zu. Die Linien (Ermiidungslinien genannt) werden 
im Bereich der niederen Spannungen immer flacher, was mit einer 
Verweichung des Materials gleichbedeutend ist; in den oberen Span­
nungsstufen tritt eine Verfestigung ein. Die Bruchlast fiel durch die 
Lastwechsel um 18% auf 150 kg/cm2 • 

1 Mit Ursprungsfestigkeit wird bekanntlich jene Anstrengung bezeichnet, deren 
unendlich haufiges Auftreten nach jedesmaligem Zuruckgehen auf Null der Bau­
stoff gerade noch ertragt. 
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Das Verhalten des Betons bei Beanspruchungen durch reinen Zug 
zeigt nach den durchgefiihrten Untersuchungen das gleiche Verhalten 
unterhalb und oberhalb der Ursprungsfestigkeit, die auch hier um 50% 
der Bruchfestigkeit liegt. 

Als praktisches Ergebnis der Untersuchungen kann fiir die kon­
struktive Auswertung gefolgert werden: Die Ursprungsfestigkeit von 
Beton, um 50% der Bruchfestigkeit, gibt die obere Spannungsgrenze an, 
bis zu der die Bruchlast weder durch haufig wiederholte Lastwechsel 
noch durch Dauerbelastungen beriihrt wird. Die bei Lastwiederholungen 
eintretenden Verfestigungen und kleine Steigerungen des E-Moduls 
sind daher nur lokaler Natur. 

Bei jiingerem Beton sind die bleibenden (rJ) Formanderungen von 
groBerer Bedeutung als bei alteren. Das zunehmende Alter macht den 
Beton mit zunehmenderErhartung der Zementpaste elastischer, 
wahrend die groBe Plastizitat des jungen Betons gleichzeitig abnimmt. 
Dies erklart sich daraus, daB Dauerbelastungen bei jedem Alter wohl 
in den federnden (elastischen) Formanderungen (e) zur Beharrung fiih­
ren, bei jungem Beton aber in den bleibenden keine Beharrung eintritt. 

Die Untersuchungen iiber das elastische Verhalten von Beton unter 
besonderer Beriicksichtigung der Querdehnung zeigten, daB die 
Zahl m (s. S. 57) mit zunehmender Spannung bei Lastwiederholungen 
zunimmt. m wurde bei O'bd=20 bis 50 mit 7 bis 8 festgestellt und stieg 
auf 12 bei rd. 1/2 Mill. Lastwechsel. Die Wirkung dauernder Belastung 
auf die Zunahme der plastischen Formanderungen wird mit dem Alter 
eines Bauwerkes immer geringer, entsprechend den abnehmenden 
SchwindmaBen. 

Bei Beanspruchungen oberhalb der Ursprungsfestigkeit biegen sich 
die O'-e-Linien umgekehrt durch wie die sog. jungfrauliche Linie; dies 
gilt als Erkennungszeichen fiir die Ermiidung des Betons. Die Ur­
sprungsfestigkeit ist unter gleichen Bedingungen bei jungem, plasti­
schem Beton niedriger als bei alterem und elastischerem. 

d) Die Festigkeit von Mortel und Beton. 
Auf die Festigkeit (und parallel auf die Elastizitat) von Mortel und 

Beton haben unmittelbar oder mittelbar EinfluB: 
Die Zementart, die Zement- und Wassermenge; 
Der Wasserzementfaktor innerhalb praktisch verarbeitbarer 

Konsistenzen; 
Die Zuschlagart und -menge und ilire Kornzusammensetzung, 
Die Art der Erhartung (an der Luft oder im Wasser); 
Die Art der Nachbehandlung des Betons; 
Das Klima und die Jahreszeit. 
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An der Hand einer Reihe von Untersuchungen in dem Institut des 
Verfassers soll im folgenden die Wirkung der einzelnen EinfluBfaktoren 
auf die Festigkeit dargelegt werden. 

10. Die Festigkeit von Mortel. 
Man spricht von "Normenfestigkeiten", wenn die Festigkeit von 

Mortel, aus Zement und Normensand nach den Normenvorschriften ver· 
arbeitet, ermittelt wird. Die Festigkeit von Mortel muB sich andern, 
wenn die Verarbeitung mit anderen Sanden und bei anderen Wasser-
zusatzen erfolgt als bei 700 

der in manchen Lan-
dern noch ubIichen, 
verhaltnismaBig trok­
kenen Konsistenz der 
Normenmortel. 

Abrams hat zum 
ersten Male die Be­
ziehungenzwischen der 
Festigkeit eines Mor­
tels und dem W.Z.F. 
erkannt, die spater 
durch Untersuchungen 
in verschiedenen La­
boratorien bestatigt 
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Abb.37. Beziehungen zwischen Druckfcstigkeit und W.Z.F. 

Abb.37 dargestelltenLinien, diewir die Abrams-Kurven nennen konnen. 
Die Linien besagen, daB von einem sehr niedrigen Wasserzement­

faktor, der zugleich die Hochstfestigkeit gibt, die Druckfestigkeit 
des Mortels rasch sinkt. Fiir jede Zementart besteht daher eine eigene 
Kurve. Die Kurvenscharen verlaufen einander ahnlich, wie Abb. 38 
zeigt. 

Es fallt zunachst auf, daB nach dem Abramsschen Kurven nicht 
der absolute Zementgehalt fiir die Festigkeit eines Mortels unmittelbar 
maBgebend ist, denn der Wasserzementfaktor1 kann u. a. sowohl auf 
die Anderung des Zementgehaltes als auch des Wassergehaltes zuruck­
gefiihrt werden. Tatsachlich konnen bei verschiedenen Mischungsver-

1 In der Folge immer W. Z.F. genannt. 
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haltnissen gleiche Druckfestigkeiten erzielt werden, wenn der W.Z.F. 
gleichbleibt. Wenn man den absoluten Zement- und Wassergehalt bei 
gleichbleibendem W.Z.F. ailmahlich erniedrigt, so tritt schlieBlich der 
Fail ein, wo der Martel zu trocken wird und den Abramsschen Ge­
setze nicht mehr folgt. Die Linienkurven in Abb. 37 haben daher n ur 
innerhalb praktisch verarbeitbarer Konsistenzen Geltung. 

Wenn die Mortelkonsistenz als Basis fiir Vergleiche gewahlt wird, 
so erkennt man, daB auch die Kornung des Zuschlags auf die GroBe 

WOr-,-.---r_----~r_------.-------._----~ 
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Abb. S . 

des W .Z.F. EinfluB hat, wie dies bereits erwahnt wurde. An den Er­
gebnissen einer Untersuchungsreihe mogen die Zusammenhange erlautert 
werden. 

Mit Sanden verschiedener Kornzusammensetzungen (groBtes Korn 
5 mm), wie sie durch die Linien in Abb. 38 dargestellt sind, wurde 
Martel des Mischungsverhaltnisses 1 : 3 in Gewichtsteilen hergestellt und 
jeweils so viel Wasser zugesetzt, daB im einen Faile ein erdfeuchter, 
im anderen FaIle ein plastischer Martel von bestimmter Konsistenz er­
zielt wurde. 

Zieht man die aus lO-cm-Wiirfeln im Alter von 28 Tagen ermittelten 
Druckfestigkeiten der verschiedenen Martel zum Vergleich heran, so 
kann innerhalb der hier gewahlten Kornzusammensetzungen aus den 
Ergebnissen in Zusammenstellung 6 gefolgert werden: 

Die Wasseranspriiche der Martel nehmen bei jeder Konsistenz 
mit abnehmendem Feinsandgehalt abo 

Die Druckfestigkeiten nehmen wegen der mit abnehmendem 
Feinsandgehalt und dem dadurch bedingten gleichzeitig abnehmenden 
Wasseranspruch bis zu einem gewissen Punkte zu. 

Bei gleichem Zementgehalt und gleichem Wasserzusatz 
konnen durch Anderung der Kornzusammensetzung des Sandes 
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der Konsistenz naeh versehiedene Mortel aber mit gleieher Druck­
festigkeit erzielt werden. Z. B. hat Mortel b) bei einem Wasseransprueh 
von 13,1 % erdfeuehter Konsistenz eine Druekfestigkeit von rd. 
270 kg/em2, wahrend Mortel e) bei einem Wasseransprueh von 13,1 % 
plastisehe Konsistenz und eine Druekfahigkeit von rd. 270 kg/em 2 hat. 

Bei Mortelmisehungen des Misehungsverhaltnisses 1: 3 in Gewiehts­
teilen (= 1: 2,5 in Raumteilen) und Verwendung von FluBsand er­
geben sich Hoehstfestigkeiten, wenn die Siebkurve des Sandes von 
Obis 5 mm ungefahr eine gerade Linie darstellt (vgl. Linie t, Abb. 38). 
Bei diesen Mortelmischungen betragt der Gehalt an Feinsand von 0 bis 
0,3 mm ungefahr 5 %. Bei magereren Misehungen als 1 : 3 in Gewiehts­
teilen ist der Feinsand von 0 bis 0,3 mm um den Betrag des wegbleiben­
den Zementes zu el'hohen. Umgekehrt ist bei fetteren Mortelmischungen 
der Betrag des Feinsandes entspreehend zu erniedrigen. 
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Es soIl betont werden, daB sich die vorstehenden Angaben auf FluB­
sand beziehen. Bei Brechsand ist es empfehlenswert, die fiir die Sieb­
kurve als gunstig angegebene gerade Linie durch eine nach oben leicht 
gekrummte Linie zu ersetzen. 

N ormensand mit gleichartiger Kornung gibt unter sonst gleichen 
Bedingungen kleinere Mortelfestigkeiten wie abgestufter Sand. 

11. Die Pl"ufung del" Druck- und Zugfestigkeit von Beton. 
Die Festigkeit von Beton sollte man zweckmiWig in der gleichen 

Zusammensetzung, Rerstellung und darauffolgenden Nachbehandlung 
wie im Bauwerk prufen. Die Priifung von Stampfbeton, nach irgend­
welchen Normen hergestellt, kann kein einwandfreies Bild von den 
Eigenschaften des Bauwerkbetons geben. 

Da bei allen Berechnungen heute fast allgemein auf den Nachweis 
von Zugspannungen verzichtet wird, wird sehr selten die Zugfestig ­
keit von Beton bestimmt. Wo dies geschieht, werden sie in derselben 
Weise ausgefuhrt, wie es bei den Elastizitatsmessungen besprochen 
wurde. Man erhalt aus derartigen Zugversuchen die reine Zugfestig­
keit K z • 

Man kann sich aber mit der Prufung der Biegungsfestigkeit eines 
durch eine Einzellast in der Mitte belasteten Betonbalkens von der 
Spannweite lund dem Querschnitt b· h begnugen. Aus der Bruch­

I - 46Q-
,.. 48Q-----

Abb. SQ , 

last P erhB,lt man die Biegungszug­
festigkeit: 

Pl 

K~ = b\2 = Xp· 
'6 

(Da die Balkenmessungen gegeben sind, ist X fur bestimmte Probebalken 
konstant; in Abb. 39 ist l = 0,60 m, b = 8 cm, h = 15 cm, mithin 

Kz=:O.) 
Auf Grund einer groBen Reihe von Versuchen an verschiedenen 

Stellen kann angenommen werden, daB K; = 2Kz gleichgesetzt werden 
kann. 

Druckversuche werden bei Beton in der Regel an Wiirfeln von 
20 oder 30 cm Kantenlange oder an Zylindern von 20 bis 30 cm Durch­
messer und Rohe ausgefuhrt. GroBere Wiirfelformen sind bei Material 
mit groberem Korn zweckmaBig (Wiirfel von 10 cm Kantenlange sind 
bei Mortelprufungen ublich). Bei der Bestimmung der Wurfelfestig­
k e i t wird man zu beach ten haben, daB die Festigkeit unter sonst gleichen 
Verhaltnissen mit zunehmender Wurfelseite kleiner wird. Aus verschie­
denen Versuchen kann man annahernd die Festigkeit, die an 30-cm-
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Wiirfeln gewonnen wird, mit etwa 10% kleiner als bei 20-cm-Wiirfeln, 
diese mit etwa 15% kleiner als bei Wiirfeln mit 10 cm Kantenlange, 
annehmen. 

Fiir die Herstellung der Probewiirlel werden im allgemeinen guB­
eiserne Formen verwendet, die ebenso wie die Herstellung und Lagerung 
der Wiirfel durch Normenvorschriften festgelegt sind. GuBeiserne 
Wiirfelformen sind allseits so dicht abgeschlossen, daB sie iiberschiissiges 
Wasser nicht abflieBen lassen, wie dies bei den holzernen Schalungen 
im Bauwerk geschieht. . Aus diesem Grunde hat der Verfasser bei der 
Priifung von plastischem Beton die guBeiserne Grundplatte der Wiirfel 
durch eine starke Holzplatte ersetzt. 

Wird die Druckfestigkeit aus Prismen oder Zylindern bestimmt 
(letzteres ist z. B. in den Vereinigten Staaten iiblich), so wird man 
darauf achten miissen, daB die Prismenfestigkeit W' des gleichen 
Materials unter gleichen Verhaltnissen durchschnittlich etwa 20% 
kleiner ist als die Wiirfelfestigkeit W. 

Das Verhaltriis der Druckfestigkeit Kd zur Zugfestigkeit Kz ist in­
folge der zahlreichen EinfluBkomponenten keineswegs konstant; Kz/ Kd 
schwankte z. B. bei einer groBeren Versuchsreihe mit verschiedenen 
Betonarten zwischen l/S und 1/12 . In der Regel begniigt man sich mit 
der Ermittlung der Druckfestigkeit. 

12. Wertigkeit und Festigkeit von Beton. 
Die Giite der Kittmasse ist wie bei Mortel in erster Linie fiir die 

Giite des Betonmaterials maBgebend. Die Kittmasse wird bei Ver­
wendung des gleichen Bindemittels verbessert oder verschlechtert, je 
nachdem die Anmachwassermenge verringert oder vermehrt wird. 

Bei gleicher Beschaffenheit der Kittmasse wird sodann die Giite des 
Betons von der Zusammensetzung des Zuschlagmaterials abhangig sein, 
in starkerem MaBe von der des Sandes als des Grobzuschlages. Der Ein­
fluB des letzteren kann aber so groB sein, daB man die Giite eines Betons 
nicht ohne weiteres derjenigen des Mortels derselben Zusammensetzung 
ohne die Grobzuschlage gleichstellen darf. Dies gilt insbesondere beim 
Vergleich der Festigkeiten von Morteln und Beton. 

Die Festigkeit istzweifellos ein Mittel, die Wertigkeit eines 
Betons zu bestimmen, aber nicht dlts einzige. Ein Beton mit hoher 
Festigkeit gilt als "hochwertig", wenn er fiir Bauteile mit sehr 
starken Beanspruchungen verwendet wird. Beton ist aber fiir Bauteile, 
die wasserundurchlassig sein miissell, nur dann hochwertig, wenn er 
moglichst wasserdicht ist, auch welln die Festigkeit kleiner wird. In 
der Regel werden dann in beiden Fallen die Mengen der einzelnen Be­
standteile verschieden sein, je nachdem hohe Festigkeit oder hohe 
Wasserdichtigkeit verlangt wird. 
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Erfahrungen an Bauwerken aus groBen Betonmassen, wie Gewichts­
staumauern, lehren, daB neben einer guten Zusammensetzung der Be­
standteile ein langsam erhartender Zement geeigneter ist als ein hoch­
wertiger, wenn die Erhartung von auBen nach dem Kern allmahlich 
und nicht zu rasch erfolgen soIl. In diesem FaIle ist der Beton "hoch­
wertig" , wenn hochwertiger Zement nicht angewendet wird. Es ist 
ferner zu beachten, daB in den Fallen, wo hohe Beanspruchungen hohe 
Festigkeiten des Betons zur Voraussetzung haben, die Verwendung von 
hochwertigen Bindemitteln allein nicht geniigt. 

Als hochwertig wird ein Zement bezeichnet, der im gleichen Alter 
hOhere Festigkeiten und infolge rascher Erhiirtung viel friiher hohe 
Festigkeiten gibt als gewohnlicher Zement. DaB man mit hochwertigem 
Zement auch minderwertigen Beton herstellen kann, beweist folgendes 
Beispiel: 

Aus je einem gewohnlichen und hochwertigen Portlandzement wurden 
drei verschiedene Betonarten der gleichen Konsistenz im Mischungsver­
hiiltnis von 1: 7 m Gewichtsteilen (1: 4,7 m Raumteile) hergestellt. 
Die N ormenfestigkeit des Portlandzementes betrug nach 3 Tagen 207, 
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nach 28 Tagen 473, die des 
1()Q hochwertigen Portlandzement 

nach 3 Tagen 375, nach 28 Tagen 
617 kgjcm 2 • 

Das Zuschlagmaterial war 
bei je einer Reihe mit Portland­
zement und hochwertigem Port­
landzement nach der giinstigen 
Sieblinie 1, bei einer dritten Ver­
suchsreihe mit hochwertigem 

30 Portlandzement nach Sieblinie 
2 zusammengesetzt, die sehr 
sandreichist (Abb.40). Wahrend 

die beiden ersten Reihen bei einem W.Z.F. von 0,6 plastisch verarbeitet 
waren, stieg bei der dritten Reihe zur Erzielung der gleichen Konsistenz 
wegen des notwendigen groBeren Wasseranspruches der W.Z.F. auf 1,05. 

7 15 
lochdurc/Jmesser fer Siebe in mm 

Abb.40. 

Die mittleren Wiirfelfestigkeiten, aus 20-cm-Wiirfeln bestimmt, er­
gaben fUr 

Reihe I (P.Z., Zuschlag nach Linie I; Druckfestigkeit 
nach 3, 7 und 28 Tagen . . . . . ... 58, 120 und 220 kgjcm2 

Reihe 2 (H.P.Z., Zuschlag nach Linie I) ..... 65, 134 und 227 kgjcm2 

Reihe 3 (H. P. Z., Zuschlag nach Linie 2) . . . . . 16, 43 und 109 kgjcm2 

Das Beispiel zeigt einmal, daB man bei schlecht em Zuschlagmaterial 
und einem groBen Anmachwasserverbrauch mit hochwertigem Zemen t 
(Reihe 3) keineswegs einen hochwertigen Beton erhiilt. Andererseits ist 



Wertigkeit und Festigkeit von Beton. 77 

es auch moglich, mit gewohnlichem Portlandzement bei geeigneter Aus­
wahl der anderen Bestandteile (Reihe 1) einen Beton herzustellen, der 
nur wenig unterhalb der Festigkeit des aus hochwertigem Zement her­
gestellten Betons der Reihe 2 bleibt. 

Man sollte daher die Beantwortung der Frage, wann ein Beton als 
hoc h wer tig anzusehen ist, von der Zweckbestimmung abhangig machen. 
Keineswegs geniigt die Verwendung eines hochwertigen Zementes zur 
Herstellung eines Betons hoher Festigkeit, wenn die anderen Bestand­
teile nicht zweckentsprechend sind. 

Zug- und Druckfestigkeit von Beton zeigen eine Parallelitat mit 
Zug- und Druckelastizitat. Mannigfaltig sind die Einfliisse, die sich 
auf Festigkeit und Elastizitat von Beton geltend machen, aber gro3eren 
Festigkeiten entsprechen gro3ere Elastizitatszahlen. 

Unter den Bestandteilen des Betons sei an erster Stelle der Einflu3 
des Zuschlagmateriales auf die Festigkeit besprochen, dessen Bedeutung 
lange Zeit nicht geniigend beriicksichtigt wurde. Es ist auch der Be­
standteil, der im Gegensatz zu dem von der Fabrik angelieferten Binde­
mittel auf der Baustelle durch geeignete Zusammensetzung fiir die Ver­
besserung des Betonmaterials nutzbar gemacht werden kann. 

Samtliche Laboratoriumsarbeiten, die sich mit dem Einflu3 der Korn­
zusammensetzung des Zuschlagmaterials auf die Festigkeit des daraus 
hergestellten Betons befa3ten, stiitzen sich auf folgende Voraussetzungen: 

1. Es wurde angenommen, da3 einer gro3eren Dichtigkeit eine 
gro3ere Festigkeit entspreche. Je hoher das Raumgewicht, um so 
hoher sei die Festigkeit. Durch Zugabe von Feinsandmengen unter 
0,3 mm lii.3t sich jedoch leicht nachweisen, da3 trotz gro3erer Dichtig­
keit der Zuschlagstoffe die Betonfestigkeit geringer wird. 

2. Die Festigkeit wurde in Abhangigkeit gebracht von der Ober­
flache der Zuschliige. Bei gleicher Zementmenge (Kittmasse) wiirde 
die Festigkeit gro3er, wenn die Oberflache kleiner wird. Verwendet man 
reinen Kies ohne Sand, so wird die Betonfestigkeit trotz der kleineren 
Oberflache nicht so groll wie bei gemischtkornigen Zuschlagen. 

3. Schlie3lich erkannte man, da3 der Vergleich der Siebkurven des 
Zuschlagmaterials mit Idealsiebkurven mit einer Stetigkeit in einem ge­
wissen Bereich ein Kriterium der zu erwartenden Festigkeit von 
Mortel und Beton ermoglichten. 

Zur Klarlegung der Bedeutung der Kornzusammensetzung moge ein 
Beispiel dienen: 

Aus Kiessand, der durch die Sieblinien 1 bis 4 in Abb. 41 an­
gegebenen Kornzusammensetzungen wurde Beton im Mischungsver­
haltnisse 1 : 6 in Gewichtsteilen bei gleichbleibendem Gewichtsprozent 
Wasser hergestellt. Zusammenstellung 7a enthalt die Ergebnisse der 
Untersuchungen. 
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Zusammenstellung 7a. 

Misehungs· I 
Wiirfel· 

Kornzusam· Wasser- Wasser- festigkeit Raum-
mensetzung verhaltnis 

zusatz I zement- (Alter: gewieht Betonkonsistenz In Gewlchts-nach Kurve 
teilen In Gew.-% i faktor 4 Woehen) 

kg/dm' kg/ems 

1 

I 
I ! 220 2,39 Stark plastisch , 

2 210 2,37 Plastisch 
3 1: 6 8,15 0,57 203 2,33 Erdfeucht bis 

plastisch 
4 146 2,16 Erdfeucht,gerade 

I noch zu ballen 

Zusammenstellung 7b. 

Misehungs- Wiirfel- I 
ornzusam- Waager- Wasser- festigkeit Raum-

mensetzung verhaJtnis zusatz zement- (Alter: gewieht Betonkonslstenz 
aeh Kurve in Gewiehts- in Gew.-% faktor 4 Wochen) 

teilen kg/em' kg/dm' 

K 

n 

1 

I 
7,8 0,52 247 2,40 

2 8,15 0,57 210 2,37 Plastisch 
3 1: 6 8,6 0,60 194 2,32 Konsistenzzahl 

I 
147 

4 12,8 0,91 94 2,16 

Unter Anderung des Wasserzusatzes wurden 4 Betonarten von 
gleicher plastischer Konsistenz (gleicher Verarbeitbarkeit) hergestellt. 
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Abb. 41. 

Z5 

Zusammenstellung 7 b 
zeigt u. a. die Verschie­
denheit der W.Z.F. 

Aus diesem Beispiel 
erkenntman den EinfluB 
der Kornzusammenset­
zung. Wenn wir den Be­
ton nach Kurve 4 auBer 
Betracht lassen, der ver­
schwindend wenig Kies 
enthiilt (also im Grund 
einen Mortel darstellt), 
so sehen wir, daB die Ver­
anderung der Kornzu­
sammensetzung inner­
halb der betrachtlichen 

Grenzen zwischen Kurve 1 und 3 an der Festigkeit wenig andert, wenn 
der W. Z. F. gleichbleibt. Dagegen verandert sich die Konsistenz 
sehr stark (Zusammenstellung 7 a). 

Da in der Praxis je nach dem Verwendungszweck immer eine gleich­
bleibende Konsistenz des Betons gefordert werden muB, so wird ma n 
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darauf zu achten haben, daB die Kornzusammensetzung des Zuschlag­
materials die Konsistenzen zu beeinflussen imstande ist. 

Aus der Zusammenstellung 7b erkennt man auch, daB mit zu­
nehmendem Sandgehalt die Konsistenz des Betons trockener wird. 

Die Zusammenstellung zeigt, in welchem MaBe die Kornzusammen­
setzung den fur eine bestimmte Konsistenz des Betons notwendigen 
Wasserzusatz verandert. Zunehmender Sandgehalt erhOht den 
Wasserzusatz betrachtlich, wenn die Konsistenz gleichbleiben soll. Bei 
gleichbleibendem Zementgehalt wird daher gleichzeitig der Wasser­
zementfaktor vergroBert und dementsprechend die Festigkeit ver­
ringert. 

Die Linie 1 in Abb.41, die ganz in der Nii.he der Fuller-Kurve 
liegt, lieferte eine Zusammensetzung des Zuschlagmaterials, die den 
niedrigsten Wasseranspruch verlangte und daher die groBe Festigkeit 
ergab. 

a) EinfiuB des Bindemittels. 
Zusammenstellung 8 enthalt Ergebnisse aus einer groBen Zahl von 

Festigkeitsuntersuchungen an Beton mit verschiedenen Zementarten bei 
der gleichen Kiessandzusammensetzullg nach der Fuller-Kurve. Die 
Druckfestigkeiten wurden an 20-cm-Wiirfeln, die Biegungs- und Zug-

Zusammenstellung 8. 
I Druckfestlgkelt Blegungszugiestig-28 Telle Misehungs-

Normen- nach Tagen kelt naeh Tagen 
Zementart verhiUtnis W.Z.F. Konslstenz kg/em' kg/em' fest auf des Betons 

Druek 3 1 7 28190 3 1 7 I 28 90 

Gewohnlicher I plastisch -I- I 

380 11:4 n.Gew. 0,63 - lI5 170 - -i-
Portland· 1:4 

" " 
D,55 

" - 167 225 250 -1- -,-
I 

zement A 1:6 0,63 plast. bis 86 174 220 I I 

" " 
- -1- - -

gieBfahig ! 

I 

Gewohnlicher 477 1:6 
" " 

0,7 gieBfahig - 75 1511179 -1- - -
Portland. 1:6 

" " 
0,6 plastisch 35 145 2901357 4,4118,5 26,333 

zement B 

38,9160 Hochwertiger 651 1:5 in RT. 0,68 
" 

93 186 "'1'23 21,4i33,6 
Portlandzement 1: 12 " " 

0,9 
" 

33,9 71,4lI7 -
Marke N I 

Hochwertiger 616 1:5 " " 
0,75 " 70 134 244j'18 15 27 42135 

Portlandzement 1: 12 " " 
0,99 

" 
26 52 94- - -'-

Marke L I 

Hochwertiger 576 1:5 " " 
0,71 

" 
29 129

1
258 j 325 12 19 38 i 51 

Portlandzement 1: 12 " " 
0,95 

" 
24 56: 891- - - -

Marke W I 

1 . ! 

331 41 ronerdezementA 680 1:6 n. Gew. 0,6 " ~81 546 i6141644 36 i 33 

ronerdezementB 860 1:5 inRT. 0,57 ~71 505587 - I 

" 
-1- -'-

I 
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festigkeiten an Balken mit den Abmessungen 8 • 15 em im Quersehnitt 
und einer Spannweite von 0,60 m und einer Einzellast in der Mitte er­
mittelt. 

Der Vergleieh bestatigt die bekannte Abhangigkeit der Zug- und 
Druekfestigkeit des Betons von der N ormenfestigkeit der verwendeten 
Zemente unter sonst gleiehen Bedingungen. Die Zunahme der Festig­
keit des aus hoehwertigem Zement hergestellten Betons mit zunehmen­
dem Alter ist seheinbar nieht so groB wie mit gewohnliehem Zement, 
was damit zu erklaren ist, daB die Normenkorper im ersten Fall einen 
Wasserzusatz von 8%, im zweiten Fall mit durehsehnittlieh 8,5 bis 
9,2 % hergestellt wurden. Der geringere Wasserzusatz beim hoehwertigen 

·ITonerdezemenl-&fon 1:6 n flew. 

II 
V-- !-q6; 375k9 Zemenljcbm fert 8 

500 

Hochwerlig. PorI/and- Zemenl 1:5 n. R.l 
1-0,68; %73k9 Zemenllcbm ferl8 -

~ 

100 
/ ~ tfJewOhnl. Porf/and- Zemenl-Befon 1:6 n.flew. 

if-q6J I 350k9. Zemenllcbm ferf. 8. 

'V fkwOhnl forII;,d-Zemenl-BeIon 
,.~ n. (Jew. Z -q6J 

0 
J 7 Z8 TI1!Je 90 

Abb.42.· 

Portlandzement vergroBert den Abstand der Normenfestigkeit des mit 
einem groBeren Wasserzusatz hergestellten Normenkorpers aus gewohn­
liehem Portlandzement. 

Abb. 42 veransehaulieht die Ergebnisse, die Untersehiede in den 
Festigkeitszunahmen wahrend der ersten 7 bis 14 Tage. Je hoehwertiger 
der verwendete Zement ist, desto steiler ist die Zeit-Festigkeitslinie in 
den ersten Tagen; am steilsten ist sie bei Tonerdezement. 

Aus dem Verlauf der Linien in Abb. 43 ersieht man, daB die Festig­
keitszunahme bis zu einem Alter von 28 Tagen von der Art des verwende­
ten Zementes abhangt. Will man die 28-Tage-Festigkeit von Beton aus 
der 7-Tage-Festigkeit aueh nur angenahert vorausbestimmen, so muB 
man in erster Linie die Z€mentart und das Zementfabrikat beriiek­
siehtigen. 

Der EinfluB hydrauliseher Zusehlage, wie TraB, Thurament 
oder anderer, auBert sieh in einer Verzogerung des Abbindevorganges 
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und der Erhartung. Die dadurch bedingte Verminderung der An­
fangsfestigkeit des Betons gegenuber Zementbeton wird dureh eine 
rasehere Festigkeitszunahme im Laufe der Zeit ausgegliehen. Versuehe 
unter gleiehen Bedingungen, insbesondere bei nahezu gleiehem W.Z.F., 
einmal mit Portlandzementbeton 1 : 6 und parallel mit bayerisehem und 
rheinisehem TraB als hydraulisehem Zusehlag wurden mit folgenden 
Misehungsverhiiltnissen verglichen: 

Reihe I: 1 Tell P.Z.: 0,3 Teile (rheinisch): 2,65: 5 Kies, 
Reihe II: 1" ,,: 0,3 " : 5,2 : 10 " , 
Reihe III: 1" ,,: 0,7 " : 5,1 : 10 " 

(in Gewichtsteilen bei einer Lagerung der Probekorper 8 Tage feucht, 20 Tage 
trocken und nachher wassergelagert). 

Der groBere TraBzusatz erwies sieh bei mageren Misehungen als wirk­
samer. 

1m Alter von 28 Tagen war die Festigkeit der TraBbetonmisehung 
um rd. 20% gegenuber der Zementbetonmisehung zuruekgeblieben. Die 
Zunahme der Festigkeit der TraBhetonmisehung wird dann groBer, 
und naeh 12 Monaten ubertrifft sie 

l/(}, k;' • o '<glem 

~ 181.2 

diejenige des Zementbetons. 1m 
Alter von 300 Tagen ubersehneiden 
sieh die Zeit-Festigkeitslinien, wie 
das Beispiel in Abb. 43 zeigt. Noeh 
groBer ist die Zunahme der Bie­
gungszugfestigkeit; die Linien uber­
sehneiden sieh schon naeh 90 Tagen. 

.9-~ ............ 1-
~ 

1.(6% 

JOO 

b) EinfluB des Wasserzementfaktors 200 

(W.Z.F.). 
Beton mit den Misehungsverhalt­

nissen 1: 5 bis 1: 15 (in Gewiehts-
1 ~o tei en) aus gut zusammengesetztem 

o 

#l4 / ~I :."/"1:0,3:6 

~,,/~ 
" " ~ I- floo 

~1 , , , , 

Toge 
28 90 200 JOO J60 

Kiessand und einem Zement her­
gestellt, dessen Normenfestigkeit 
nach 3 Tagen 353 und naeh 28 Tagen 
630 kg/em 2 betrug, zeigte fUr gut 
verarbeitbare Konsistenzen folgen­
des Bild. 

Abb. 43. Xnderung der Druckfestigkelten von 
Beton mit und ohne Tra6zusatz. 

Die zur Verarbeitbarkeit niedrigst mogliehen W.Z.F. sind 0,35 bei 
Misehungsverhaltnis 1 : 5, 0,4 bei 1 : 6, 0,5 bei 1 : 8, 0,6 bei 1 : 10 und 0,9 
bei 1: 15. Niedrigere W.Z.F. als diese ergeben zu troekene Misehungen. 

Aus Zusammenstellung 9a erkennt man, daB ganz versehiedene 
Misehungen mit gleiehem W.Z.F. innerhalb der Grenzen verarbeit­
barer Misehungen gut ubereinstimmende, fast gleicheFestigkeitenergeben. 

Probst, Grundlagen. 6 
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So ergibt der Beton mit den Mischungsverhiiltnissen 1 : 5 bis 1: 8 
bei einem W.Z.F. von 0,5 nach 28 Tagen Druckfestigkeiten von rd. 
330 kg/cm 2 und Biegungsfestigkeiten von etwa 43 kg/cm2• Fur die 

Mischungs-
verhilltnis 

nach 
Gewicht 

1:5 { 
1:6 { 

1:8 { 

1: 10 

1 
1: 15 { 

Mischungs­
verhlutnis 

nach 
Gewicht 

1:5 
1: 5 
1:6 
1: 5 
1: 6 
1: 8 

1: 6 
1: 8 
1: 10 

1: 8 
1: 10 

1: 10 

1: 15 
1: 15 

Mischungsverhaltnisse 
Zusammenstellung 9a. 1 : 6 bis 1: 10 mit einem 

Druck- Biegungs-

W.Z.F. I Konsistenz festigkeit zugfestig-
nach keit nach 

! 28 Tagen 28 Tagen 

0,35 
I 

erdfeucht 420 50,0 
0,4 plastisch 429 56,1 
0,5 gieBfahig 322 44,5 

0,4 erdfeucht 400 58,6 
0,5 plastisch 330 44,8 
0,6 gieBfahig 225 36,2 

0,5 erdfeucht 325 42 
0,6 plastisch 241 35,8 
0,7 gieBfahig 165 28,3 

0,6 erdfeucht- 242 35,5 
plastisch 

0,7 plastisch 190 30,2 
0,8 stark plastisch 145 28,6 

bis gieBfahig 

0,9 erdfeucht 119 21,4 
1,0 plastisch 102 21,8 

Zusammenstellung 9b. 

W.Z.F. 

0,35 
0,4 
0,4 
0,5 
0,5 
0,5 
0,6 
0,6 
0,6 

0,7-
0,7 
0,8 

0,9 
1,0 

Konsistenz I 
Druck- Biegungs­

festigkeit zugfestig­
nach keit nach 

28 Tagen 28 Tagen 

erdfeucht 
plastisch 
erdfeucht 
gieBfahig 
plastisch 
erdfeucht 
gieBfahig 
plastisch 
erdfeucht- i 

plastisch ! 

gieBfahig I 
plastisch 

Istark plastisch I 
I

' bis gieBfahig I 

erdfeucht I 

I plastisch i 

420 
429 
400 
322 
330 
325 
225 
241 
242 

165 
190 
145 

119 
102 

50,4 
56,1 
58,6 
44,5 
44,8 
42 
36,2 
35,8 
35,5 

28,3 
30,2 
28,6 

I 21,4 

I 21,8 

W.Z.F. von 0,6 wurden 
nach 28 Tagen Druck­
festigkeiten von durch­
schnittlich 230 kg/em 2 

erzielt. 
Tragt man die aus den 

Untersuchungen sich er­
gebenden Beziehungen 
zwischen Festigkeit und 
W.Z.F. (Abb. 44), so 
ergibt sich der gleiche 
Linienverlauf, wie wir 
ihn fur Mortel in Abb. 37 
kennengelernt haben. 
Die Linien zeigen, daB 
nicht nur die Druck­
festigkeiten, sondern 
auch die Biegungszug­
festigkeiten dem A b­
ramsschen Gesetze fol­
gen. Es scheint aller 
dings, daB bei den hOhe­
ren W. Z. F. die Biegungs­
zugfestigkeit urn ein Ge­
ringes wenigerraschsinkt 
als die Druckfestigkeit. 

Die zu trockenen und 
nicht mehr verarbeit­
baren Betonmischungen 
fiigen sich dem Gesetze 
nicht mehr em. So 
z. B. ergibt der kleinere 
W.Z.F. 0,4 bei der 
Mischung 1: 8 einen zu 
trockenen Beton mit der 
28-Tage-Druckfestigkeit 
von 233 kg/em 2 und 
der Biegungszugfestig. 
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keit von 22,4 kg/em 2, der groBere W. Z. F. 0,5 aber bei der Mischung 1 : 10 
nach 28 Tagen eine groBere Druckfestigkeit von 261 kg/cm2 und eine 
Biegungszugfestigkeit von 32 kg/cm2• Diese Beobachtung erklart sich 
damit, daB die Beziehungen zwischen W. Z. F. 
und Festigkeit nur fUr Beton guter Verar- GOO 

beitbarkeit, d. h. nicht zu trockener Konsi­
stenz gelten. 500 

Der . verwendete Zement hatte nach 
28 Tagen eine Normendruckfestigkeit von .. S'IQIJ 
630 kg/em 2 bei einem Wasserzusa,tz von ~ 
8%, also einem W.Z.F . von 0,32. Zieht "" 
man in Abb. 37 durch den Punkt x = 0,32 ~300 
und y = 630 eine entsprechende Kurve, so ~ 
ergibt sich fiir den Normenmortel mit einem ~ ZIXJ 

W.Z.F. von 0,5 eine Druekfestigkeit von 
etwa 330kg/cm2• Die Druckfestigkeit fallt 
beieinemW.Z.F.vonO,6aufetwa240kg/cm 2, 

beieinem W. Z.F . vonO,7 auf etwa 175 kg/em 2 

100 

0\ 

\ 

und bei einem W.Z.F. von 0,8 auf etwa 
130 kg/em2• 

0.3 ('I Hi. o 
GO 

Diese Linie fallt fast vollstandig mit 
der an Beton ermittelten Abramssehen 
Kurvezusammen,diedemselbenW.Z.F.ent­
sprechenden Druckfestigkeiten waren 325 
bis 330 kg/em 2, 225 bis 242 kg/em 2 bis 
145 kg/cm 2• 

Hieraus folgt, daB bei gleichem W. Z. F . 
dieselben Druckfestigkeiten fiir Nor­
menmortel und Beton erzielt werden 
konnten. 

,... 
~ 

50 

~ ..::: 
0 

~ 
~ a20 
§ 

Der EinfluB der Konsistenz ist, da ~ 
die Zuschlage von genau gleicher Art waren, 10 

1\ 
\ 

\ 
1\. 

'"" f'-, 
~ .........,~ ..... 

C! '17 _~8 0,9 
sserzemenlfokfor 

1,0 

~ 
,,~ 
~ 

, 
" ~ k 

+ .......... 

gleichbedeutend mit dem EinfluB des Was ­
serzusatzes. Man ersieht aus Zusammen­
stellung 9 a, daB innerhalb def gleichen 
Mischungsverhaltnisse die Festigkeit mit 

0 0.3 0.11 o,s (I,G ~7 ~8 0.9 1,0 
Wosserzemenffo/rfur 

zunehmendem Wassergehalt sinkt. 
Mit Hilfe des W.Z.F. kann man den 

Abb.44. 
o = 1 : 6, 0 = 1 : 6, !::. = 1 : 8 , 

• = 1 : 10, + = 1 : 15. 

EinfluB der Zeit auf die Festigkeit in Zusammenstellung 10 stu­
dieren. Rier sind die Ergebnisse von Untersuchungen an verschiedenen 
Betonarten und Konsistenzen abhangig von der Z e i t zusammengestellt. 
Die aus der Zusammenstellung abgeleit.eten Zeit-Festigkeitslinien in 
Abb. 45 bieten die Moglichkeit zu Vergleichen. 

6* 
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I : 6 520 

I: 6 520 

1: 6 520 

1: 6 380 

1: 6 380 

1: 6 380 

1:6 380 

1:7,7651 

1: 8,1 576 

Grundlegende MateriaHragen. 

Zusammenstellung 10 . 

..; I Druckfestigkelten nach 

N : Konsistenz I---,---~--~--,------;---,-------

~ II 7 28 60 I 90 180 I 300 

0,32 erdfeucht 

0,6 gieBfahig 

1,19 I gieBfahig 
I 

0,63 I plastisch 

0,84 , plastisch 

0,91 gieBfahig 

1,21 gieBfahig 

0,68 plastisch 

0,70 plastisch 

Tagen Tagen Tagen Tagen T agen I Tagen 
360 

Tagen 

86 
. (0,5) 

50 
(0,52) 

43 
(0,52) 

185 
(0,72) 
129 

(0,5) 

274 
(I) 
258 
(I) 
76 

(I) 
174 
(I) 
96 

(I) 
82 

(I) 
55 

(I) 
257 
(I) 
258 
(I) 

327 
(1,19) 
297 

(1,15) 
88 

(1,16) 

I I 
- I 338 - ' -

220 
(1,26) 
119 

(1 ,24) 
87 

! (1,19) 
75 

: (1,36) 
323 

: (1,26) 
- ' 325 

1(1,26) 
I 

; (1,23) 
300 

(1,16) 
101 

(1,33) 
234 

(1,34) 
- ' 149 

(1,55) 
128 

(1,56) 
84 

(1,53) 
429 

(1,67) 
382 

(1,48) 

(Die Zahlen in Klammern unter den Festigkeitsergebnissen bedeuten die Ver· 
haltniszahlen der Festigkeiten, wenn die 28.Tage.Festigkeit = I g esetzt ist.) 

$~.-------~----~------------Ir------------------r--------' 

~OOI------

1:7,7'f' O,68.plo.rfisch. On.f»llrg/cm ' 

I : 10 If·r,U .gienfohig. On. J60Kg/cm' 

IIIMr in lager> 
Abb.45. 

10 Ifonolen IZ 

Eine Anzahl von Linien weisen, vom zweiten Monate angefangen, 
Parallelitat auf, andere verlaufen steller. Das wiirde bedeuten, daB nach 
einer bestimmten Zeit, in unserem FaUe nach 2 Monaten, die Festig. 
keitszunahme in einigen Fallen gleichbleibt, in anderen Fallen mit dem 
Alter groBer wird. 

In den ersten 2 Monaten entsprechen die starkeren Zunahmen der 
Festigkeiten den trockenen Konsistenzen, wie aus dem stelleren Ver· 
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lauf der Linien zu sehen ist. Ferner erkennt man aus Zusammen­
stellung, wo die Zunahme, bezogen auf die 28-Tage-Festigkeiten, in 
Klammerwerten angegeben ist, daB fur die Mischung 1: 6 unter sonst 
gleichen Verhiiltnissen nach eineni Jahr die starkere Festigkeitszunahme 

520 

~ 
~ Mischllng 1:8,5:5 

'" .. 
~ 
"l 

Alfer '" der Probelriirper 

Abb. 46. Zunahme dcr Druckrestlgkeit von Bcton mit dem Alter. 

570 

dem hOheren W.Z.F. (dem groBeren Wassergehalt) entspricht. Der Ein­
fluB des Alters macht sich ganz unabhangig von dem verarbeiteten 
Wasserzusatz bei jedem Beton bemerkbar, wie dies schon von Bach 
an erdfeuchtem Beton bis zu einem Hochstalter von 9 Jahren bewiesen 
wurde (Abb. 46) . 

c) EinfluB des Sandes. 
Bei den Betonarten in Zusammenstellung 9 b wurde das gut gekornte 

Zuschlagmaterial durch einen Kiessand mit einem groBen Sandgehalt 
von 65 bis 70% und viel Feinsand in folgender Kornzusammensetzung 
ersetzt: 

Die Kornabstufung von 0 -0,3 mm betrug 26 Gew.- % des Gesamtzuschlags 
" 0,3-0,8 " 34 
" 0,8-3 19 
" 3 -5 3 
" 5 -8 3 
" 8 -16 7 
" 16 -25 8 

Mit diesem Zuschlagmaterial Zusammenstellung lla . 
wurde mit dem gleichen Zement 
Beton im Mischungsverhaltnis 
1 : 5 und 1: 6 (in Gewichts­
teilen) hergestellt. Die Beziehun­
gen zwischen W.Z.F. und Wur­
felfestigkeit ergeben sich aus Zu­
sammenstellung 11 a. 

In Abb.44 ist das Ergebnis 
durch eine strichlierte Linie dar­

Mischungs· I 
verhlUtnis , 

nach , 

Gewicht ! 

1:5 

1: 6 

W.Z.F. 

0,56 
0,65 
0,82 
0,6 
0,706 
0,87 

Druck- Biegungs· 
festlgkeit festlgkeit 

nach nach 
28 Tagen 28 Tagen 

167 35,6 
135 28,5 
97 27,4 

146 30,8 
125 29,6 
99 25,4 

gestellt, die die Abhangigkeit der Fest.igkeit vom W.Z.F. erkennen laBt. 
Obgleich dieselbe Zementmenge und -art verwendet wurde, liegt die Linie 
etwas tiefer, was auf Festigkeitsverminderung hinweist. Der EinfluB 



86 Grundlegende Materialfragen. 

schlechterer Verkittung infolge allzu hohen Sand- und namentlich Fein­
sandgehaltes macht sich bemerkbar; der Feinsandgehalt verbrauchte zu­
viel von dem Bindemittel. 

Den EinfluB des Feinsandes zeigt eine Untersuchung, deren Er­
gebnis Zusammenstellung 11 b wiedergibt: 

Kiessand-Zusammensetzung 
in Gewichtsprozenten 

(Feinsand Kursiv) 

o - O,3mm 
0,3- 0,8 " 
0,8- 3 
3 - 6,5 " 
6,5-16 

16 -25 

6%1 "0 10% ~ 
13% ~ 
11% ~ 

30%}~ :ll 
30% ~~ 

10% ~ 

Zusammenstellung 11 b. 

Raum-I I I 
gew. I B~ton. : Wasser- I 

der I mlSch. I an- I Kon-
Kies- : i~ Ge- , spruch W.Z.F. sistenz-
sande ,wiC.hts-! i zahl 

I tellen . 
kg/dm', Gew.-% i 

1,96 1:6 6,5 0,4551 125 

o - 0,3 " 
0,3- 0,8 " 
0,8- 3 
3 - 6,5 " 
6,5-16 

20%) "0 

5% ~ 
5% ~ 2,00 1: 6 8,45 0,59 128 

16 -25 
30%}~ :ll 
30% ~~ 

Beton-Beton -
Raum- Druckfestig-

ge- keit nach 
wicht 28 Tagen 

kg/dm' kg/cm' 

2,45 301 

2,38 164 

Bei gleichbleibendem Verhaltnis zwischen Sand und Grobzuschlagen 
wurde der Feinsandgehalt unter 0,3 mm innerhalb der Grenzen von 6 
und 20% geandert. Hierdurch erhohte sich der fiir die gleiche Verarbeit­
barkeit notwendige Wasseranspruch, und die Druckfestigkeit sank auf 
beinahe die Halfte. Ahnlich war die Wirkung des Feinsandes auf die 
Festigkeit von Mortel (s. Zusammmstellung 6). 

d) Einflu.B des Grobzuschlages. 
Untersuchungen von Pfletschinger 1 an je 9 Reihen Kies- und 

Schotterbeton mit der gleichen Sandzusammensetzung und einer Ver­
schiedenheit in den Grobzuschlagen nach den Sieblinien in Abb. 47 
fiihrten zur Beantwortung von Fragen iiber den EinfluB des Grob­
zuschlages. Unter sonst gleichen Verhaltnissen wurde einmal del' gleiche 
W.Z.F., das andere Mal die gleiche Konsistenz angenommen. Bei allen 
Reihen wurde die gleiche Portlandzementmenge und -art verwendet; die 
Zusammensetzung des FluBsandes war je 20% der Kornung von Obis 
0,3 und 0,3 bis 0,8 und je 30 % von 0,8 bis 3 und 3 bis 5 mm. 

Die Mortelmenge und ihre Giite war sonach bei allen Versuchs­
reihen gleich. Es anderte sich nur die Zusammensetzung des Grobzu­
schlages dessen groBtes Korn mit 70 mm begrenzt war. 

1 Siehe FuJ3note 1 S. 65. 
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Die zeichnerische Darstellung der Ergebnisse der einen Gruppe mit 
Schotterzuschlag in Abb. 47 zeigt bei gleicher Konsistenz die Ver­
anderlichkeit des W.Z.F. von 0,65 bei Reihe 9 bis 0,85 bei Reihe 1. 
Dementsprechend lagen die groBten Betondruckfestigkeiten zwischen 

~1~r-.-.---r---~~-------.~.~.:.~:.~.,,~.------. ~-~~.~ 

~ ~4-+-__ ~~I:~r.=.l+··~~~"~·~_···±-.c~~:·~·.l-~·~-~-~-~~·~~Y~ 
~ 8O~4-+--7"'h'./:""""'·"-+'s...-.~';::::-;;':":+' .-, . .c.. ... ~4-.-:7'"<::/----~ 

·~80~=*~~~~.··~'l.;.··~-·~···~·.~· ~§ .. ·~···~···:· ::i§.'.~/=·~~~========~ ~ .~ ........ ;- ......... :,... 
fM~+1 __ -r __ ~ ______ ~ __ -+ ________ ~ 
~ 20f-+1!:j-4---+----+-------+----I--------~ 
~ 
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~ 
.'ft2f1O 
.s, 
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~ 
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Abb.47. EinfluB des Grobzuschlags anf die Betonfestigkelt. 

225 und 215 kg/cm2 bei den Reihen 7 bis 9 mit dem grobsten Korn; 
die Festigkeiten der Mortel ohne die Grobzuschlage waren 20 bis 37 % 
der Betonfestigkeiten. 

ZuslLmmenfassend laBt sich aus diesen Untersuchungen folgern, daB 
der Mengenanteil der Grobzuschlage die Festigkeit des Betons stark 
beeinflussen kann. Je groBer deren Anteil am gesamten Zuschlag­
material ist, · desto geringer wird der Wasseranspruch, desto groBer 
die Festigkeit. 

Will man mit sandreicheren Mischungen die gleichen Festigkeiten 
erreichen, so ist dies nur durch eine VergroBerung des Zementgehaltes 
moglich, wodurch die Kosten des Betons erhOht werden. Die giinstigsten 
Sandanteile ergaben sich nach den Versuchen fUr Kiesbeton mit 

etwa 45 Gew.-% Sand bis 25 mm Durchmesser des Grobzuschlags 
,,40 "90,, " 
" 37 " 70 " 

Fur Schotterbeton: 

etwa 52% Sand bei Grobzuschlag bis 25 
47% " 50 
44% " 70 
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Das W.Z.F.-Gesetz gilt nur innerhalb einer Zuschlagart. 
1m Gegensatz zur Druckfestigkeit ist fur eine VergroBerung der 

Biegungszugfestigkeit eine gute Abstufung des Grobzuschlages erforder­
lich. Gebrochenes Material erwies sich dabei als gunstiger. 

e) Eillflu.6 der Korllform. 
Erst durch die Anwendung der Konsistenzmessung war es moglich, 

die Unterschiede zwischen Kiessand und gebrochenem Zuschlags­
material kennenzulernen. An zwei verschiedenen Arten von Beton 
wurde bei gleichbleibender Kornzusammensetzung die Kornform ge­
andert. In dem einen Fall wurde Kiesbeton, in dem anderen Fall 
Schotterbeton verarbeitet. Da die Kornform besonders bei GuBbeton 
zu beachten ist, wurde der Beton mit Hilfe der GieBrinne hergestellt. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Zusammenstellung 12 lassen 
bei GuBbeton aus Schotterzuschliigen einen sehr betrachtlichen Festig­
keitsabfall gegenuber Kiesbeton der gleichen Verarbeitbarkeit er­
kennen. 

Betonart 

Kies-
beton 
1:6 

in Ge-
wichts-
teilen 

Schotter-
beton 
1:6 

in Ge-
wichts-
teilen 

Zusammenstellung 12. 

KornzUSRmmensetzung 
des Zuschlags 

Konsistenz 

~ Q;'; Raumgewichte I Druckfestigkeiten 
~ ~ P:; QJ von Beton nach E,e N i;,!) , 
~ ~ ~ ~ ___ n_R,----ch ____ 28 Tagen 160 Tagen, 

° - 0,3mm 
0,3- 0,8 

" 0,8- 3 
" 

3 -8 
" 8 -16 
" 16 -25 
" 

° - 0,3 
" 0,3- 0,8 
" 0,8- 3 
" 

3 -8 
" 8 -16 
" 16 -25 
" 

i:: '- .:: 28 Tagen I 60 Tagen I kg/em' 

10% 
10% 
ll% 

I ! I 

16')\ 'I gerade 
25~i gieB~ahig 8,6 
28 % I, Konslstenz-

i zahl 225 
10% 
10% I 

ll%, I 

0,6 

16% I gerade 'I 

25 01 gieBfiihig 
28 ~~ Konsistenz­

/0 1 zahl 235 I 

17 1,2 

, I 

2,35} 2,35 '} !265} :295} 
2,36 2,37 2,36 2,13250 258!31O 297 

2,39 i 2,39 i2W ]''' 

! 

i ! 
2,15} I 2,1l } i 78} 91} 
2,15 2,141,2,14 2,121 74 76 83 88 
2,13 ,2,1l I 75 89 

Man sieht aus diesem Beispiel, daB bei Verarbeitung von GuBbeton 
aus gebrochenem Zuschlag Vorsicht angebracht ist. Der Wasseranspruch 
von rundlichen Zuschlagen ist fUr die gleiche Konsistenz geringer, und 
es ist dementsprechend eine hohere Festigkeit zu erwarten. 

EinfluB der Nachbehandlung und andere Einflusse auf die 
Festigkeit. Bei der Zementnormenpriifung erhalt man die groBten 
Festigkeiten bei sog. kombinierter Lagerung der Proben, wahrend die 
reine Wasserlagerung zu kleineren Festigkeiten fUhrt. 
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Fur den gleichen Zement wurde nach 28 Tagen bei kombinierter 
Lagerung (1 Tag feuchte Luft, 6 Tage Wasser, 21 Tage Luft) die Normen­
druckfestigkeit von 630 und die Normenzugfestigkeit von 49,8 kgjcm2-
ermittelt, wahrend bei Wasserlagerung (1 Tag feuchte Luft, 27 Tage 
Wasser) diese Festigkeiten auf 588 und 39 kgjcm2 sanken. Ahnlich ver­
halt es sich bei Beton; reine Lufterhi;~rtung oder Erhartung unter Wasser 
gibt kleinere Festigkeiten als kombinierte Erhartung. Deshalb halt man 
Beton- und Eisenbetonbauten in der ersten Zeit feucht oder naB und 
erreicht dadurch zugleich eine gleichmaBigere Austrocknung von auBen 
nach innen. 

Die Frage, wie lange die V erwend ung von Beton nach dem Be­
ginn des A b bindens noch zulassig ist, ist fur die Praxis von groBer 
Bedeutung. Versuche mit Mortel, die in diesem FaIle auch auf Beton 
ubertragen werden konnen, zeigten eine Abnahme der Festigkeit um 
nahezu 50 % bei Verarbeitung 12 Stunden nach der Herstellung des 
Betons, die nach 24 Stunden auf nur 10% sank. 1st man aus irgend­
welchem Grunde gezwungen, das Material 4 bis 5 Stunden nach der Zu­
bereitung zu verarbeiten, so muB man mit einer lOproz. Verminderung 
der Festigkeit rechnen. 

Der Transport von Beton auf weitere Strecken vor der Verarbei­
tung kann festigkeitssteigernd wirken, wenn Vorsorge gegen eine Ent­
mischung des Materials getroffen wird, insbesondere wenn die Transport­
wagen mittels Ruhrvorrichtungen ein Absacken der schwereren Bestand­
teile verhindern. Das Durchrutteln und die dadurch bewirkte Ver­
dichtung des Materials hat selbst bei Entfernungen bis uber 10 km zur 
Verbesserung der Festigkeit gefiihrt. 

Der EinfluB der AuBentemperaturen auf die Festigkeit ist wieder­
holt festgestellt worden. Kuhle Witterung (0 bis + 5° C) halt wohl die 
Erhartung zuruck; ihr EinfluB auf die Endfestigkeit ist aber nur gering. 
Bei Temperaturen von - 5 bis _10° erleidet der bereits abgebundene, 
erhartende Beton geringe EinbuBen an Festigkeit - weicher Beton 
weniger als erdfeuchter, gestampfter. Der letztere zeigte bei Versuchen 
feine Risse, die auch dann nicht verschwanden, wenn die weitere Er­
hartung im warmen Raum erfolgte. Dagegen zeigte weich verarbeiteter 
Beton keine Risse; an den AuBenfli;i,chen bildeten sich ahnliche Bezuge 
wie beim Anlaufen der Fenster im Winter. 

Frostversuche mit Mortel und Beton zeigten Festigkeitsvermin­
derungen, die um so starker waren, je junger die Proben waren. Sie 
betrugen bis zu 50 % der Anfangsfestigkeiten, wenn die Proben nach 
dem Abbinden 10 Tage ununterbrochen oder 5mal je 24 Stunden ab­
wechselnd mit Auftauen der Frostwirkung ausgesetzt waren. Tritt wah­
rend des Abbindens von Beton Frost ein, so ist eine nennenswerte 
Festigkeit nicht zu erwarten. 
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Versuche mit 14 Tage alten Betonkorpern, die Temperaturen von 
150 bis 250 0 C ausgesetzt waren, zeigten eine Herabminderung der 
·Festigkeit. Eine Abkiihlung im Wasser verursachte einen groBeren 
Festigkeitsabfall als eine trockene Abkiihlung. Er betrug 26 % bei 
zementreichen, 45 bis 57 % bei mageren Betonmischungen. Einige Tage 
nach der Abkiihlung konnte die Festigkeit ein wenig zunehmen. 

Temperaturen wiihrend 13/4 Stunden bis zu HOO° C und nachherige 
Abkiihlung ergaben Festigkeitsverminderungen bis 65% bei Kiesbeton, 
etwas weniger bei Kalksteinschotterbeton. 

SchlieBlich moge noch die durch Hochdampfdruck erzielte Steige­
rung der Festigkeit erwiihnt werden. Amerikanische Versuche mit 
24 Stunden alten Betonkorpern, die von 0,4 bis 5,6 kg/em 2 starkem 
Dampfdruck ausgesetzt waren, erhohten die Festigkeit mit zunehmen­
dem Dampfdruck, die mit der Einwirkungsdauer wuchs. Ein Mortel 
wies nach 48 stiindiger Einwirkung von Dampfdruck eine hohere Festig­
keit auf als nach 6monatiger normaler Erhiirtung .. 

Richtlinien fur die Zusammensetzung und die Herstellung von 
Mortel- und Betonmaterial. 

Vberblickt man die Ergebnisse der in den vorstehenden Abschnitten 
dargestellten Untersuchungen, so erkennt man, daB die Voraussetzungen 
fiir die Herstellung von gutem Mortel oder Beton sehr mannigfaltig 
und verschiedenartig sind. Man wird daher zweckmiiBigerweise auf die 
Vorausbestimmung der Festigkeit durch Formeln, wie sie von ver­
schiedenen Forschern aufgestellt wurden, verzichten. AIle Formeln 
konnen nur einen beschriinkten Giiltigkeitsbereich haben, weil sie bald 
den einen, bald den anderen die Giite des Materials bestimmenden Ein­
fluB unberiicksichtigt lassen miissen. GewiB liiBt sich bei Laboratoriums­
untersuchungen mit derartigen Formeln von Fall zu Fall eine Kontrolle 
ausiiben. Fiir die Untersuchungen auf der Baustelle werden sie nicht 
zu empfehlen sein, weil man mit anderen Mitteln den ortlichen und 
wirtschaftlichen V er hiiltnissen besser gerech t werden kann. Ric h t -
linien, die uns die Bestimmung der oberen und unteren Grenzen der 
Festigkeiten ermoglichen, werden vor jeder Schematisierung bewahren, 
die auf der Baustelle unter Umstiinden zu schlechten Erfahrungen 
fiihren kann. 

Die Siebanalysen und -kurven zur Bestimmung der giinstigsten 
Kornzusammensetzungen des Zuschlagmaterials, die Konsistenz­
messungen zur Kontrolle der GleichmiiBigkeit des zu verarbeitenden 
Betons sind wertvolle Hilfsmittel zur Giitepriifung des Materials. 

Die im einzelnen in den vorangehenden Abschnitten und in den Zu­
sammenstellungen niedergelegten Ergebnisse von mehrjiihrigen Unter-
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suchungen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, ihre Zusammen­
fassung gestattet aber die Aufstellung einiger Richtlinien: 

Bei der Wahl der Zuschlagstoffe haben sich die Voruntersuchun­
gen auf die chemisch.mineralogische Beschaffenheit, auf chemische 
Verunreinigungen, auf den Gehalt an abschlemmbaren Substanzen, 
auf Frost· und Feuerbestandigkeit, Raumgewicht und Dichtigkeit zu 
erstrecken. 

Die Bestimmung der Kornzusammensetzung nach Form, GroBe 
und Abstufung bietet die Moglichkeit, den fur eine bestimmte Ver­
arbeitbarkeit gftnstigsten, also den relativ geringsten Wasser­
anspruch herbElizufuhren. 

In erster Linie muB das Verhaltnis von Sand zu Grobzuschlag 
innerhalb der Grenzen 1 : 1 bis 1 : 2 liegen, wenn man gut verarbeiteten 
Beton erhalten will. 

Sand von 0 bis 5 oder 7 mm KorngroBe muB gut abgestuft sein. 
Zu vermeiden ist ein ubergroBer Gehalt an staubfeinem Sand von 
Obis 0,3 mm in Mengen, die groBer sind als 5% des Anteils des gut 
abgestuften Sandes, da er sowohl bei Mortel als auch bei Beton die 
Festigkeit vermindert. Bei fetteren Mortelmischungen als 1: 3 soIl 
dieser Betrag entsprechend verringert, bei mageren Mortelmischungen 
der Prozentsatz um den Betrag des wegbleibenden Zementes erhoht 
werden. Bei Brechsand ist der zulassige Feinsandgehalt kleiner als 
bei . FluBsand. 

Will man die Wasserdurchlassigkeit verringern bei gleich­
zeitigem Verzicht auf die groBtmoglichen Festigkeiten, so wird man 
den Feinsandgehalt bis zu etwa 15 % des gesamten Zuschlags stei­
gern konnen. 

Bei der Wahl des Grobzuschlltges(uber 5 oder 7 mm) ist zu be­
achten, daB eine Vergroberung des Korns, soweit es der aU!!jzufiihrende 
Bauteil zulaBt, bei Verringerung des Sand- und Wasseranspruches die 
Festigkeit erhoht. Steinschlag, insbesondere, wenn er poroser ist oder 
wenn Steinmehl anhaftet, erfordert unter sonst gleichen Verhaltnissen 
mehr AnmltChwasser und verringert entsprechend die Festigkeit gegen­
uber Kiesbeton. 

Bei Eisenbetonbauteilen solI man nicht uber Korndurchmesser von 
30 bis 50 mm hinausgehen. Dagegen kann man bei J\'Iassenbeton mit 
Vorteil bis uber 120 mm Durchmesser verwenden. 

Bei der Wahl des Wasserzementfaktors (W.Z.F.) muB daran 
erinnert werden, daB die Angaben des Wasserzusatzes in Prozenten der 
Trockenmischung kein klares Bild von der ·Beschaffenheit des Betons 
geben konnen, wenn nicht gleichzeitig die Kornzusammensetzung dabei 
zum Ausdruck gebracht wird. Der "W.Z.F." ist ein Ausdruck fur die 
Gute der Kittmasse. 
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Die Anreicherung des Zementes im Beton bei gleichem Wasser­
gehalt driickt den W.Z.F. herunter und steigert damit die Festigkeit. 

Die Abstufung des Zuschlagmaterials beeinfluBt die Konsistenz 
(Verarbeitbarkeit) des Betons und damit auch den W.Z.F. Eine Ande­
rung der Kornung wird bei gleicher Konsistenz des Betons eine Anderung 
des W.Z.F. und zugleich der Festigkeit herbeifiihren. Sandreiche 
oder scharfkan tige und porose Zuschlagstoffe erfordern mehr Wasser 
als rundliches Zuschlagmaterial oder richtig abgestufter Sand. Dem­
entsprechend werden bei gleichbleibender Zementmenge unter diesen 
Umstanden die notwendigen Anmachwassermengen groBer werden. Der 
W.Z.F. wird gleichfalls wachsen und die Festigkeit damit verringert 
werden. 

Zu beachten ist, daB ein allzu groBer Feinsandgehalt nicht nur mehr 
Wasser, sondern auch mehr Verkittungsmaterial benotigt. 

In der Konsistenzpriifung hat man ein gutes Mittel, den W.Z.F. 
bei jedem Bauwerk den wechselnden Zusammensetzungen des Zuschlag­
materials anzupassen und die GleichmaBigkeit des zu verarbeitenden 
Betons zu gewahrleisten. 

Zusammenstellung 13. 
Bei giinstiger Kornzusammensetzung ergaben: 

kg Zement Mischungs- I Druck- I Biegungs-
pro m' verhliitnis I W.Z.F. Konsistenz festigkeit zugfestig-
fertigen nach nach ' keit nach 
Betons Gewicht 28 Tagen 28 Tagen 

417 1: 5 0,35 erdfeucht 420 50,0 
420 1: 5 0,4 plastisch 429 56,1 
410 1:5 0,5 gieJ3fahig 322 44,5 

355 1: 6 0,4 erdfeucht 400 58,6 
370 1: 6 0,5 plastisch 330 44,8 
345 1: 6 0,6 gieJ3fahig 225 36,2 

290 1:8 0,5 erdfeucht 325 42 
290 1: 8 0,6 plastisch 241 35,8 
285 1: 8 0,7 gieJ3fahig 165 28,3 

230 1: 10 0,6 erdfeucht bis plastisch 242 35,5 
232 1: 10 0,7 plastisch 190 30,2 
226 1: 10 0,8 stark plastisch bis gieBfahig 145 28,6 

154 1: 15 0,9 I erdfeucht 119 21,4 
150 1: 15 1,0 plastisch 102 21,8 

Bei sandreichem Zuschlagmaterial: 
377 1: 5 0,56 erdfeucht 167 35,6 
370 1: 5 0,65 plastisch 135 28,5 
360 1: 5 0,82 gieBfahig 97 27,4 

330 1: 6 0,6 erdfeucht 146 30,8 
323 1: 6 0,7 plastisch 125 29,6 
320 1: 6 0,87 gieBfahig 99 25,4 
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Bei der Vergebung von Beton- oder Eisenbetonarbeiten wird es 
sich daher empfehlen, die Grenzen fiir den W.Z.F. anzugeben. 

Wie verschieden die Festigkeit bei der gleichen Zementmenge 
werden kann, zeigt Zusammenstellung 13 aus einer Reihe von Unter­
suchungen. 

Wir ersehen daraus, daJ3 man bei den gleichen Mischungsverhalt­
nissen und den gleichen festgestellten Zementmengen pro Kubikmeter 
fertigen Betons sehr weit voneinander abweichende Druck- und Biegungs­
zugfestigkeiten bekommen kann. An sich ist dies selbstverstandlich, 
well nach allem, was. in dem Vorangehenden gezeigt wurde, der W.Z.F. 
das Entscheidende ist. Wir erkennen aus der Zusammenstellung, daJ3 
man z. B. in der Lage war, mit Mischungsverhaltnissen 1: 8 dieselben 
Festigkeiten zu erzielen wie mit dem Mischungsverhaltnis 1: 5. Wir 
erkennen ferner,daJ3 man in keinem Falle bei einem ungeeigneten sand­
reichen Zuschlagmaterial mit dem Mischungsverhaltnis 1: 5 Festig­
keiten erhalten konnte, die auch nur annahernd den Festigkeiten beim 
Mischungsverhaltnis 1: 10 nahekommen. Ja in einem Falle erreichten 
sie nicht einmal diejenige des Mischungsverhaltnisses 1: 15. 

Man muJ3 aus diesen Ergebnissen die Folgerung ziehen, daJ3 es aus 
technischen und wirtschaftlichen Grunden nicht zu empfehlen ist, fiir 
bestimmte Betonarten Mindestmengen von Zement zu verlangen, ohne 
gleichzeitige Angaben uber Konsistenz und W.Z.F. 

Das Raumgewicht von Beton ist abhangig yom Zementgehalt, 
yom Zementgewicht, yom Wassergehalt und yom Raumgewicht des Zu­
schlagmaterials, das selbst von der Kornzusammensetzung abhangig ist. 

Bei gleicher Konsistenz und Kornzusammensetzung des Zu­
schlags sinkt das Raumgewicht von Beton mit abnehmendem Zement­
gehalt. In einem Fall betrug es 2,36 bis 2,19 fur Mischungsverhaltnisse 
1 : 4 bis 1: 10. 

Unter sonst gleichen Bedingungen nimmt das Raumgewicht von 
schwach erdfeuchter bis plastischer Konsistenz z u, mit weiter steigendem 
Wasserzusatz abo 

Je groJ3er der Antell des Grobzuschlages unter sonst gleichen Ver­
haltnissen ist, desto groJ3er wird das Raumgewicht des daraus her­
gestellten Betons. In allen Fallen, in denen ein hohes Gewicht des Be­
tons verlangt wird, verlangt die Zusammensetzung des Grobzuschlages 
besondere Aufmerksamkeit. 

Fiir gewisse Konstruktionstelle mit geringen Beanspruchungen ist 
Beton mit kleinen Raumgewichten erwiinscht. Bei dem sog. Leicht­
beton wird d~r Kiessand durch Bimssand und -kies oder durch die 
porose Hochofenschlacke, dem sog. Huttenbims, ersetzt. Bei kleineren 
Festigkeiten wird das Raumgewicht des Betons dadurch auf etwa 
900 kg/ms oder noch weniger herabgesetzt. 
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Andere Arten von Leichtbeton erhalt man durch chemische Zu· 
satzmitteJ, die den Beton durch Gas· oder Luftblaschen auflockern. Zu 
diesen gehoren der Zellenbeton, der Sporit u. a., die durch Schaum­
bildung bei der Zubereitung auf Raumgewichte von 250 bis 1200 kg/rna 
gebracht werden; sie isolieren gut gegen Kalte und Warme. Gasbeton 
oder Aerokret erhalt man durch Zusatz von Aluminium· und Zink­
pulver. Shimabeton ist eine Abart des Gasbetons. 

II. Das Eisen (Stahl) als Bewehrung. 
Die ursprunglichste Form der Eiseneinlagen bei Eisenbeton war das 

(Stab.) Rundeisen, welches auch heute noch fast ausschlieBlich ver· 
wendet wird, besonders in der europaischen Praxis. In dieser Form 
wird das Eisen nicht nur zur Aufnahme von Zugspannungen, zum Teil 
auch als Einlage in den auf Druck beanspruchten Betonteilen und als 

Abb.48. 

Bugel bei Unterzugen und 
bei Stutzen verwendet. 

Die fruher vielfach ver· 
wendeten Flacheisen, be­
sonders fUr die Bugel beweh­
rung, werden heute nur 
mehr ausnahmsweise an­
gewendet. 

In der amerikanischen, zum Teil auch in der englischen Praxis des 
Eisenbetonbaues haben sich in fruheren Jahren mehr als heute die Eisen· 
einlagen mit nicht ebemir Oberflache eingeburgert, deren Festigkeit 

ScJvli/.t:./I-B 
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Abb. 49. Gezahntes Eisen. 

durch wiederholtes Walzen gesteigert wurde. Ihr Zweck war, eine bessere 
mechanische Verbindung mit dem Beton herzustellen und ein Gleiten 
der Eiseneinlagen zu erschweren. Ein sehr anschauliches Bild von dem 
Zweck der Eisen mit nicht ebenen Oberflachen gibt Abb. 48, welche 
deutlich zeigt, daB ein Eisen mit unebenen Oberflachen jeder Bewegung 
ein groBeres Hindernis entgegensetzen wird als ein glattes Rund· oder 
gar Flacheisen. 

Von der groBen Zahl der in dieses Gebiet fallenden Eiseneinlagen 
seien erwahnt das gezahnte Eisen (Johnson.Eisen) in Abb. 49 und 
in Abb. 50 zwei typische Beispiele spiralformig gedrehter Eisen, welche 
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ahnlich wie das in Amerika oft angewandte Ransome-Eisen durch 
Kaltdrehen eines Eisens mit quadratischer oder anderer Querschnitt­
£lache entstehen. Auf diese Weise wird nicht nur eine nicht glatte Ober­
£lache, sondern auch eine 
hohere Streckgrenze er­
zeugt, letztere, wie noch 
spater gezeigt werden solI, 
allerdings auf Kosten der 
Gu te der Eiseneinlagen. 

Abb. 50. Spiralformig gedrehte Elsen. 

Die Verwendung von Eisen mit unebenen Oberflachen ist, soweit 
die Elastizitats- und Festigkeitsbedingungen genugen, aus den an­
gegebenen Grunden zweifellos vorteilhaft. Da man aber mit ent­
sprechend abgebogenen 
oder mit Raken versehenen 
glatten Eiseneinlagen ahn­
Hche Wirkungen erzielen 
kann, wird fur die Verwen­
dungdieser EisendieKosten­
frage entscheidend sein. 

Der aus Osterreich 
kommende, in neuerer 
Zeit von verschiedenen 

Seiten empfohlene Isteg­
Stahl (Abb. 51) wird aus 
2 Rundeisenstaben im kalten Zustande durch eine besondere Ma­
schine in Schraubenlinienform von genormter Ganghohe verwunden 
und vorgestreckt unter Beibehaltung der 
Lange. 

Eine weitere Entwicklung in der Aus­
bildung der Eiseneinlagen war das in fru­
heren Jahren vielfach angewendete Kahn-

Abb. 52. Klelnes Profil (zugerichtet). Abb. 53. Kahnelsen (groBes 
prom) . 

Eisen, welches manchmal mit Vorteil an Stelle von Rundeisen ver­
wendet werden kann. Abb.52 stellt eines von den Profilen dar, das so 
ausgebildet ist, daB die seitHchen Lappen mit Rilfe von Schneide­
maschinen vom eigentlichen Kern , ausgeschnitten und in der in der 
Abbildung ersichtlichen Weise hochgebogen werden. Die hochgeboge­
nen Lappen vertreten zum Teil die a,bgebogenen Eisen, zum Teil die 
Bugel. 
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Das Abbiegen der Eiseneinlagen und das Einlegen von Biigeln ist 
eine Arbeit, die sorgfiiJtig an der Hand der Zeiehnungen entweder am 

Abb. 54. Dreiecknetzform. 

Werkplatz oder auf dem Bau ausgefiihrt 
werden muB. Die Kosten sind bei hohen 
Arbeitslohnen verhiiltnismiiBig hoeh. Aus 
diesem Grunde verwendet man manehmal 

Abb. 55. Streckmetall. 

nieht nur fiir Plat-
ten, sondern aueh 
fUr Unterziige und 
fur Stutzen fabrik­
maBig angefertigte 
Eiseneinlagen. Ein 
Beispiel dieser Art 
ist die Dreieek-

netzform mit eingefloehtenen Rundeisen (Abb. 54), wie sie in der 
Fabrik hergestellt werden. Sie werden in Rollen in versehiedenen Langen 

und Breiten naeh dem Bau 
gebraeht. Der Abstand der 
als Langseisen verwendeten 
Rundeisen betragt 10 em von 
Mitte zu Mitte; ihre Starke 

Abb. 56. Hochgeripptes Eisen. weehselt naeh Bedarf. Ein 
anderes Beispiel in Abb. 55 ist das Streekmetall ersiehtlieh, aus dem 
u. a. eine Abart (Abb. 56) in den Formen mit steifen Rippeneinlagen 
hervorgegangen ist, das nieht nur als Eiseneinlage, sondern aueh gleieh­

Abb. 57. FabrikmiiJ3ig hergestellte Spiraleisen. 

zeitig als Sehalung ver­
wendet wird. 

Abb. 57 zeigt ein Bei­
spiel einer vorbereiteten 
Saulenbewehrung. DiE' 
Ringe aus Rund- oder 
Flaeheisen sind dureh 
zwei lotreehte Flaeh­
eisenstabe in der ge­
wunsehten Ganghohe 
dureh ausgestanzte Lap­
pen festgehalten. Fur 
den Transport wird die 

Bewehrung dureh die in paralleler Riehtung zueinander versehobenen 
Flaeheisenstabe zusammengeklappt. 

Das Ba us tahlgewe be ist ein fabrikmaBig aus kaltgezogenen Stahl­
drahten hergestelltes und dureh elektrisehe PunktsehweiBung zusammen­
gefugtes reehtwinkliges Netzwerk mit Drahtstarken von 2,5 bis 6 mm 
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und wechselnden Abstanden von 5 bis 20 cm fiir die Langsdrahte und 
5 bis 30 cm fUr die Querdrahte. 

Neben diesen Eiseneinlagen wurden sog. steife, sich selbst tragende 
Eiseneinlagen verwendet, welche in der Lage sind, einen Teil des Eigen­
gewichtes aufzunehmen und auf diese Weise die Last der Konstruktion 
vermindern. 

Wichtig ist die GroBe des Wiirmeausdehnungskoeffizienten 
von Eisen, da er zu den Ursachen des Zusammenwirkens mit Beton 
gehort. Dulong Petit bestimmte den Ausdehnungskoeffizienten von 
Obis 100° emit 0,00001182; fiir weiches Eisen fand MatthieBen von 
Obis 100° 0,00001228. In den physikalischen Tabellen von Landolt 
wurde der Ausdehnungskoeffizient von Zakrewsky zwischen _78° bis 
75 ° mit 0,0000111 und zwischen + 25 bis 100 ° mit 0,00001252 ermittelt. 

Fiir SchweiBeisen gilt fiir 0 his 100 ° die Zahl 0,00001212, fUr 
Eisendraht 0,00001235 bis 1440, fUr weichen Stahl 0,00001079 und fUr 
harten Stahl 0,00001240. 

Ein Vergleich zeigt fast vollkommene Gleichheit del' Warmeaus­
dehnungszahlen fUr Beton und Eisen. 

Die Festigkeit und Elastizitat des Eisens haben hei Eisenbeton 
eine andere Bedeutung als bei Eisenkonstruktionen. 

Elastizitats- und Festigkeitsversuche mit verschiedenen Eisenein­
lagen sind in verschiedenen Materialpriifungsamtern ausgefiihrt worden. 
Insbesondere finden sich in dem Werk von Bach und Baumann, 
"Elastizitat und Festigkeit", wertvolle Angaben iiber Elastizitatsangaben 
an Stabeisen. (Berlin : Julius Springer.) 

Wirkt eine Kraft in del' Richtung der Achse eines Eisenstabes, so 
erfahrt er eine Dehnung und eine Querschnittsverminderung. Als 
Bruchdehnung wird im Verhaltnis zur urspriinglichen Stablange ge­
messene Verlangerung nach 
dem ZerreiBen bezeichnet. 
Sie wird wie die entspre­
chende Querschnittsver­
minderung (Kontraktion) 
in Hundertteilen der ur­
spriinglichen Lange bzw. 
Querschnittes angegeben, 
ist also eine VerhaltniszahL 

Will man den Verlauf 
der Beziehungen zwischen 

... 5tmm lIedO"ngervng IJvf 1 = 75() mm 

Abb. 58. Spannungsdiagramm flir Stahl. 

Formanderungen und Spannungen in Eisenbetonquerschnitten bis zum 
Bruch verfolgen, so wird man bei den Eiseneinlagen inshesondere das 
Gebiet des Spannungsdiagramms (Abb.58) bis zur Streckgrenze iiber 
die Proportionalitatsgrenze zu beachten hahen. Unterhalb einer gewissen 

Probst, Grnndlagen. 7 
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Belastung sind, wie die Abbildung zeigt, Langenanderungen und Span­
nungen proportional; bei der Entlastung des Stabes sind keine bleibenden 
Dehnungen vorhanden. Die Spannung, bis zu welcher dies der Fall ist, 
nennt man Proportionalitatsgrenze. 

Bei hoherer Belastung stellen sich beim Zuriickgehen auf die An­
fangsbelastung bleibende Dehnungen ein, was auch in den Diagrammen 
durch eine leichte Krummung zum Ausdrucke kommt. Von dieser 
Belastung wachsen die Dehnungen stark an. Die Spannung, bei welcher 
das starke Anwachsen der Dehnungen beginnt, wird Streck- oder 
FlieBgrenze genannt, wenn es sich um Zug handelt. Bei Druck­
belastung heiBt diese Spannung FlieB- oder Quetschgrenze. Hier­
bei kann man eine 0 bere und eine untere Streckgrenze unter­
scheiden. Erstere bezeichnet die Spannung, bei welcher das Strecken 
beginnt. Die untere Streckgrenze ist der kleinste Wert der Spannungen, 
auf welchen die Belastung wahrend des Streckens sinkt. Innerhalb 
dieser Belastungen treten FlieB- oder Streckfiguren auf, welche zur 
Richtung der Stabachse unter etwa 45 0 geneigt sind. 

Fiir die Bemessung der im Eisenbetonbau auftretenden 
hochsten Eisenspannungen bildet das Stadium zwischen der 
o beren und unteren Streckgrenze die Grundlage. Die bei der Bruch­
belastung auftretende Zugfestigkeit kommt hierfiir nicht in 
Frage, wie noch spater gezeigt werden solI. 

Lange Zeit hat man die zulassigen Spannungen im Eisen bei Eisen­
beton von der Zugfestigkeit hergeleitet. Es sei nur daran erinnert, daB 
in den ersten Vorschriften fiir Eisenbeton die zulassige Spannung im 
Eisen mit 100 kg/cm 2 bemessen wurde unter der Annahme, daB bei 
einer vierfachen Sicherheit diese Zahl etwa ein Viertel der Zugfestig­
keit ist. Vielfach sind auch bei der Berechnung der Bruchspannungen 
von Eisenbetonbalken Eisenspannungen errechnet worden, welche die 
Zugfestigkeit weit iiberschritten, und daraus wurde gefolgert, daB die 
zulassigen Zugspannungen im Eisen von der Zugfestigkeit hergeleitet 
werden miiBten. 

Die Versuche von Bach haben u. a. gezeigt, daB die Proportionali­
tatsgrenze und FlieBgrenze bei weichem Stahl sich nahern. Bei 
einem Versuch mit einem 20 mm starken Rundstab aus FluBstahl 
wurde die Proportionalitatsgrenze mit 4459 und die Streckgrenze mit 
4777 kg/cm 2 ermittelt. Die Zugfestigkeit betrug 7236 kg/cm2, der 
Elastizitatsmodul 2133000 kg/cm2, die Bruchdehnung 19% und die 
Querschnittsverminderung 43 % . Die letztgenannten beiden Zahlen 
zeigen auch eine starke Abweichung gegeniiber FluBeisen. 

Nicht unerwahnt sollen auch die gleichen Versuche mit Staben aus 
Chromnickelstahl bleiben. Die Bruchdehnung betrug hier 13,2% bis 
18,6%, die Querschnittsverminderungen 52,9 bis 61,7%. Die Streck-
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grenze betrug 6494 kg/cm2 und die Zugfestigkeit 8136 kg/cm 2 ; letztere 
bei einem Stab, der bei 780 0 C gehartet war. 

Die obere und untere Streckgrenze ermittelte Bach an einigen FluB­
eisenstaben mit 2465 kg/cm 2 bzw. 1895 kg/em 2 bei einer Zugfestigkeit 
von 3578 kg/cm 2• Die Bruchdehnung betrug bei demselben Stab 31,9 
und die Querschnittsverminderung 71 %. 

Die Kal t biegepro be bei Rundeiseneinlagen verlangt, daB, wie bei 
Nieteisen an der Biegestelle einer Sehleife (Abb. 59), bei einer bestimm­
ten Weite d auf der AuBenseite keine RiBbildung entsteht, wenn 
das Eisen hoher bewertet werden solI. Will man die Kaltbiegeprobe 
als GiitemaBstab fiir Eiseneinlagen mit hoheren Festigkeiten an­
wenden, so solI man die Sehleifenweite d' gleich dem Stabdurch-
messer d machen wie bei der Rerstellung von Raken am Ende 
der Eiseneinlagen, wo d' selten kleiner ist als d. 

Durch Kaltdrehen wird die Festigkeit von Eisen, noch mehr d d d 

aber des sen Streckgrenze erhoht, die nahe an die Bruchgrenze ge- ~ 
bracht wird; das Eisen wird sprode. Bei Versuchen mit Eisenbe­
tonbalken, bei welchen kalt gedrehte Eiseneinlagen verwendet 
wurden, trat der seltene Fall ein, d:1B eine Eiseneinlage braeh. 

Der auf S.95 genannte Isteg-Stahl, aus St 37 hergestellt, 
erhalt durch das Kaltdrehen eine urn 50% gesteigerte Streck­
grenze. Die Zugfestigkeit steigt gleichzeitig nur wenig an (9 % im Abb.59. 

Mittel), und die Bruchdehnung sinkt auf rd. 10 % . 
Das Baustahlgewebe wird aus St 52 hergestellt; bei einer Bruch­

dehnung von 3 bis 8 % ist die Streekgrenze 5500, die Zugfestigkeit 
6000 kg/cm 2 • 

Dureh· 
Vcr· Streckgrenze as Zugfestigkmt ani I Quer- ! 

drehungs· - - ~ - -- Bruch· h ·tt as 
mcsscr des winkel I A.,,",", Anderung dch- sc n~ s- -
Rundeisens durch Ver- I vermmde- an dUTCh Ver· nung auf 20 em windung windllng rung 

mm in Graden kg/em' % kg/em' % % % % 

10,0 o kalt 3370 - 4380 I - 27,7 64,6 77 
10,1 90 

" 
- - 4340 - 1,0 24,0 54,6 -

10,1 180 
" 

- - 4.260 - 2,7 20,3 57,2 -

10,1 270 
" 

- - 4.550 + 3,6 19,6 58,6 -

10,1 360 
" 

- - 4620 + 5,3 12,3 , 58,6 -

20,2 0 
" 

3250 - 4·140 - 29,2 54,7 73,3 
20,2 90 

" 
3680 12,9 4.590 + 3,3 22,9 53,3 80,3 

20,2 180 
" 

4030 23,7 4740 + 6,8 17,7 52,5 85,2 
20,1 270 

" 
4950 52,5 5300 ! +19,2 11,2 48,0 93,4 

20,1 360 
" 

4980 53,0 5.520 +24,1 - - 90,3 

Man wird bei der Verwendung der Eiseneinlagen darauf zu achten 
haben, daB bei hoheren Festigkeiten der Abstand zwischen Streckgrenze 
und Zugfestigkdt nicht zu gering und daB das Eisen nicht zu sprode sein 
darf. Weiches und bildsames Eisen wird hartem und sprodem Eisen 

7* 
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vorzuziehen sein. Das Verdrehen von Rundeisen in warmem und kaltem 
Zustand beeinfluBt die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruch­
dehnung in der aus der Zusammenstellung auf S. 99 ersichtlichen Weise, 
wie Versuche ergaben. 

Bei lO-mm-Rundeisen bewirkte eine Verdrehung um 360 0 im kalten 
Zustand eine Zunahme von nur 5% der Zugfestigkeit. Die Dehnung 
nahm gleichzeitig von 27,7 auf 12,3 % abo Allgemein zeigte sich, daB 
bei den warm und bei den kalt verdrehten Staben sowohl die Streck­
grenze als auch die Festigkeit zunehmen; die Dehnung nahm um so 
mehr ab, je groBer der Verdrehungswinkel war. 

Eine weitere Zahl von Versuchen mit lothringischem, schlesischem, 
westfalischem und hannoverschem Eisen, die aus dem Handel in Durch­
messern von 7 bis zu 40 mm angekauft wurden, wurden im Zustand 
der Anlieferung und ausgegliiht ausgefiihrt. Die Ergebnisse dieser und 
anderer Versuche zum gleichen Zweck zeigen iibereinstimmend, daB 
Streckgrenze und Zugfestigkeit um so groBer werden, je kleiner der 
Durchmesser ist. In einem Beispiel nahm die Zugfestigkeit des 7 mm, 
die 4220 kg/cm2 betrug, allmahlich bis auf 3880 beim 30 mm ab, die 
Streckgrenze von 71 auf 64% der Festigkeit abo 

1m allgemeinen kann man sagen, daB die Eigenschaften des im Eisen­
betonbau zu verwendenden Eisens von ganz anderen Gesichtspunkten 
zu betrachten sind wie bei Eisenkonstruktionen. Das Eisen muB leicht 
schweiBbar und llicht zu hart sein. Beide Eigenschaften sind von dem 
Kohlenstoffgehalt abhangig. Da aber das Eisen bei einem Kohlenstoff­
gehalt von etwa 1 % gerade noch schweiBbar ist und bei 1,6% seine 
SchweiBbarkelt verliert, so ergibt sich schon daraus, daB man nur ein 
Eisen mit keinem zu groBen Kohlenstoffgehalt verwenden darf, um so 
mehr, als ein groBerer Kohlenstoffgehalt eine groBere Harte hervorruft. 
Es soll daher die Verwendung von allzu hartem Stahl nur in Ausnahme­
fallen vorkommen. 

Aber auch in seinen Elastizitats- und Festigkeitseigenschaften muB das 
Eisen anders bewertet werden, als dies bei Eisenkonstruktionen der Fall ist. 

Das im Eisenbetonbau verwendete gewohnliche Handelseisen 
St 37, dessen Bruchfestigkeit (J B zwischen 37 und 45 kg/mm 2 liegt, soll 
eine durchschnittliche Zugfestigkeit von 4000 kg/cm2 bei einer Streck­
grenze von 2400 bis 2700 kg/cm 2 haben. 

Die Durchmesser der Rundeisen, die bekanntlich genormt sind, 
miissen daher den in den Normen geforderten Eigenschaften entsprechen. 
Das gleiche gilt von den hochwertigen Eiseneinlagen, die in Form 
von Stabeisen und als Draht verwendet werden konnen. Ein Beispiel 
dieser Art ist St 52, ein hochwertiger Stahl mit Mindestfestigkeiten von 
52 kg/mm2, einer Bruchdehnung von mindestens 20% und einer Streck­
grenze von mindestens 3600 kg/cm2. 



Zweiter Abschnitt. 

III. Das Zusammenwirken von Beton und Eisen. 

Man wird beim Zusammenwirken von Beton und Eisen im Fane von 
reinem Eisenbeton unterscheiden mLissen zwischen den Drsachen und 
den Wirkungen des Zusammenarbeitens. 

Zu den Drsachen gehoren das Haftvermogen, die elastischen 
Eigenschaften des Eisens, die Gleichheit der Warmeausdeh­
nungskoeffizienten von Beton und Eisen, und die Tatsache, daB 
das im Beton eingebettete Eisen nicht rostet. 

Die Wirkungen sind verschiedener Art. In erster Linie dienen die 
Eiseneinlagen zur Verstarkung von Betonbauteilen, welche auf Zug 
oder S c hub beansprucht werden. J e besser die Eiseneinlagen uber den 
Betonquerschnitt verteilt, je mehr Vorkehrungen gegen das Gleiten der 
Eiseneinlagen vorhanden sind, desto besser konnen alle Teile des Beton­
querschnittes zur Mitwirkung herangezogen werden. Gut angeordnete 
Eiseneinlagen sind auch in der Lage, sowohl im Falle von Zug- als auch 
Schubbeanspruchungen, die Verlangerung und Erweiterung von bereits 
aufgetretenen Rissen zu verzogern. 

Die Verwendung von Eiseneinlagen als Verstarkung der Druckzone 
der auf Biegung beanspruchten Querschnitte kann nur in Ausnahme­
fallen als berechtigt anerkannt werden. 

Endlich ist noch die Wirkung der Eisenbewehrung als Querbewehrung 
von solchen Querschnitten hervorzuheben, welche auf reinen Druck be­
beansprucht sind. In diesem :Falle beeinflm;sen sie nicht nur die Quer­
dehnung und die Langenanderungen, sondern erhohen auch bei ent­
sprechender Anordnung die Tragfahigkeit. 

1. Die HafWihigkeit zwischen Beton und Eisen. 
Nach den ersten Erklarungen bei Einfuhrung des Eisenbetons sonte 

das Zusammenwirken von Beton und Eisen auf Adhasion beruhen, 
und danach wurde die "Adhasion" oder "Haftfestigkeit" durch Reraus­
ziehen oder -drucken des Eisens aus dem Beton bestimmt. Die weitere 
Folgerung aus diesen Versuchen war, daB die Haftfestigkeit der Scher­
festigkeit des Betons nahekomme. Ware diese Annahme richtig, so 
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ware es nicht moglich, das Eisen ganz blank, ohne eine anhaftende Beton­
schichte herauszuziehen, wie sich dies z. B. immer bei vollstandig glattem 
Eisen zeigt. 

Ein weiterer Unterschied wurde zwischen Haftfestigkeit und 
Gleitwiderstand gemacht, wobei der Gleitwiderstand als der nach 
der Uberwindung der Haftfestigkeit von der Veranderlichkeit der 
Oberflache abhangige Wider stand gegen das Herausziehen des Eisens 
bezeichnet wurde. 

Es war daher allgemein ublich, die Haftkraft des Eisens am Beton 
durch Herausziehen eines Eisenstabes zu bestimmen, derart, daB man 
die Kraft unmittelbar am Eisen angreifen lieB, eine Wirkungsweise, die 
bei Eisenbeton gar nicht vorkommt. Derartige Versuche wurden von 
Bauschinger, Bach und yon Feret ausgefiihrt. 

Sie beschranken sich daranf, die GroBe des Widerstandes zu be­
stirn men , der sich beim Herausziehen oder -driicken eines im Beton 
eingebetteten Stabes ergibt . Die daraus resnltierende Kraft pro Quadrat­
zentimeter Oberflache des Eisenstabes wnrde "Haftfestigkeit" und 
"Gleitwiderstand" genannt und erreichten einen Wert von 40 bis 
47 kg/cm 2 . 

Franzosische Versuche des "Services fran<;ais des phares et balises" 
ergaben beim Herausziehen von Eisen, welche 60 cm tief in SteinblOcken 
mit Portlandzement eingebettet waren, fur die Zugkraft im Eisen Werte, 
die mit del' Streckgrenze zusammenfielen und aus diesem Grunde auch 
unabhangig von del' Beschaffenheit del' Eisenoberflache waren. Hierbei 
wurden Werte von 20 bis 48 kg/cm 2 Eisenoberflache gefunden bei einem 
Alter des Betons von 4 Wochen. 

Diese Werte haben abel' mit der Haftkraft nichts zu tun. Sie geben 
einen Widerstand an, del' sich auch dann ergeben wiirde, wenn das 
Eisen nicht in Beton eingebettet, sondeI'll in irgendeiner anderen Weise 

. 130 verankert ware. Die durch 
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bloBe Uberlegung sich erge­
bende SchluBfolgerung wurde 
durch Versuche von Saliger 
bestatigt. Bei Bestimmung der 
Haftfestigkeit und des Haken­
widerstandes sind eine Anzahl 

Abb.60. von prismatischen Betonkor­
pel'll hergestellt worden, in welche gerade Eisenstabe mit Haken, Splin­
ten oder Umschnurungseisen eingelegt wurden. Die Betonmischung 
war 1: 4 und ziemlich weich. Rundeiseneinlagen von 16, 26, 32 mm 
Durchmesser wurden aus einem 54 Tage alten Beton herausgezogen 
durch Krafte von 18 bis 45,9 kg/cm 2; die groBten Zugkrafte traten in 
dem Beispiel Abb. 60 auf, wo Haken und Umschniirungen vorhanden 
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waren. Hierbei zeigte sich, daB del' Beton zerspalten bzw. zersprengt 
wurde und die einbetonierten Langseisen mit 3970 bis 120 kg/em 2, also 
oberhalb der Streckgrenze, beanspl'ucht wurden. Hier war eine derart. 
vollstandige Verankerung erzielt, daB eine Bewegung des Eisens erst 
dann moglich wurde, nachdem del' Betonkorper zersprengt wurde. 

AIle Zahlenwerte fur die sog. "Haftfestigkeit", die dureh verschiedene 
Versuche ermittelt wurden, bei verschieden alten Betonarten und ver­
schiedenartigen Eiseneinlagen schwanken zwischen 3 bis zu 47 kg/cm 2 , 

Da diesel' Weg, das Zusammenwirken von Beton und Eisen zu er­
klaren, wedel' einwandfrei war noeh zu irgendwelchen Resultaten fuhrte, 
hatte sich del' Verfasser im Jahre 1905 an der MaterialprUfungsanstalt 
in Zurich auf Grund der dort an anderen Versuchen gemachten Be­
obachtungen entschlossen, die Frage der Haftfahigkeit mit Hille von 
Biegeversuchen zu erklaren. Wenngleich diese Versuche mit ein-
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Abb.61a. 

fachen Mitteln durchgefuhrt wurden, so zeigen sie doch Ergebnisse, 
welche durch spatere vollkommenere Versuche vonauf bestatigt wurden .. 
Die Grundlagen fUr diese Versuche bildeten die Fragen: Wie lange 
dauert das Haften zwischen Beton und Eisen ; und welche 
Mittel gibt es, das Zusammenwirken zu verbessern? 

Das Zusammenwirken von Beton und Eisen beruht in der Haupt­
sache auf einem mechanischen Nebeneinanderwirken der beiden 
Stoffe, das so lange dauert, als die mechanische Verbindung anhalt . 
Diese mechanische Verbindung kommt dadurch zustande, daB der Beton 
sich beim Erharten zusammenzieht und das Eisen festklemmt, das ver­
moge seiner groBen Elastizitat und Anpassungsfahigkeit imstande ist, 
aIle Formanderungen des Betons mitzumachen, die durch verschiedene 
Umstande hervorgerufen werden. 

Das Haftvermogen wird beim Auftreten der ersten Risse im Beton 
an der RiBstelle gelockert. Die Eiseneinlagen wirken an der RWstelle 
als Anker, und diese Wirkung wird so lange andauern, bis die Zugkraft 
im Eisen groB genug ist, das Eisen herauszuziehen. 

Zur Uberprufung dieser Fragen wurden 16 Balken von den in Abb. 61 a 
ersichtlichen auBeren Abmessungen hergestellt; die Eiseneinlagen hatten 
verschiedene Umfange und Querschnitte. 
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Ein Balken ohne Eiseneinlagen ergab bei einer Belastung nach 
Abb. 61 a den Bruch bei 1100 kg. 

Ein Balken war mit einem 20 mm starken Rundeisen versehen, 
das durch vorgebohrte Locher an der Stirnseite der Holzform durch­
gesteckt und nach Einbetonieren fortwahrend um seine eigene Achse 
gedreht wurde, um ein Anhaften des Betons zu verhindern. Dieser 
Vorgang wurde innerhalb der Abbindezeit ofter wiederholt als nach 
der Abbindezeit. Nach 14 Tagen war es nicht mehr moglich, den 
Stab um seine eigene Achse zu drehen, aber man konnte ihn an den 
Enden des Balkens bewegen, ein Beweis dafiir, daB er gegen das Auf­
lager hin ganz lose war. Trotzdem ergab sich gegeniiber den nicht­
bewehrten Betonbalken eine Erhohung der Bruchlast auf beinahe das 
Doppelte. Die ersten Risse traten in der Nahe derjenigen Belastung 
ein, bei der der Balken ohne Eiseneinlagen brach. 

Der Bruch erfolgte bei allen Balken auf ahnliche Weise dadurch, daB 
innerhalb der beiden Laststellen an Stelle der groBten Momente zuerst 
ein RiB senkrecht zur Achse der Eiseneinlagen infolge Uberwindung der 
Biegungszugfestigkeit des Betons eintrat, wodurch die mechanische 
Verbindung zwischen Beton und Eisen an der RiBstelle gelockert wurde. 
Je besser die Eiseneinlagen eingebettet waren, desto besser war die 
mechanische Verbindung, und desto hoher wurde die Bruchbelastung, 
die noch gesteigert wurde bei Balken mit einer Bewehrung, deren von 
Beton umhiillte Oberflache groBerwar. Durch 2 Eiseneinlagen beieiner 
besseren Verteilung auf der Zugseite wurde eine bessere Verankerung an 
der ersten RiBstelle erzielt, als dies bei nur einem Rundeisen der Fall 
war. Dementsprechend wurde die Zahl der zwischen den Laststellen auf­
tretenden Risse groBer, nnd es traten auch Risse auBerhalb der Last­
strecke auf. Die ersten Risse innerhalb der Laststrecke anderten sich nur 
wenig, sobald andere Risse entstanden; in diesem Fane zeigte sich auch, 
daB die Enden des Balkens im Gegensatz zu den friiheren Balken mehr 
zur Mitwirkung herangezogen wurden. Bei einem Balken mit 4 Rundeisen 
und ungefahr gleichem Querschnitt und vergroBertem Umfang wurde die 
Bruchlast geringer, weil die Schwachung des Betonquerschnittes zu einer 
friihzeitigen Uberwindung der Schubfestigkeit des Betons fiihrte. 

Bei einem anderen Balken mit Eiseneinlagen, die vor der Einbettung 
durch langere, andauernde Lagerung im Freien vollstandig von Rost 
iiberzogen waren, fiihrte die verrostete Oberflache des Eisens zu einer 
Steigerung der Bruchlast. 

Bei Verwendnng eines quadratischen Eisens unter sonst gleichen Ab­
messungen wie vorher stieg die Bruchlast wegen der groBeren Ober­
flache und des groBeren Querschnittes der Eiseneinlagen. 

Eisen mit nicht glatten Oberflachen, wie die gezalmten Eisen, ver­
hinderten eine Bewegung und damit ein friihzeitiges Herausziehen, ob-
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wohl die Querschnittflache kleiner war. Spiralformig gedrehte Eisen 
widerstanden unter sonst gleichen Bedingungen einer Gleitbewegung 
besser als Rundeisen mit groBerem Querschnitt. 

SchlieBlich wurde bei einem Balken ein 20-mm-Rundeisen in der 
in Abb. 61 b ersichtlichen Weise an den Enden verankert. Der Bruch 
erfolgte durch Spaltung des Betons in der Achse der Eiseneinlagen, die 
bis zur Streckgrenze beansprucht wurden. Die einfache Verankerung 
mit der Druckzone konnte ein Herausziehen der Eiseneinlagen an den 
RiBstellen verhindern. 

Die Versuchsergebnisse mit g ~ 
diesen 16 Probebalken lieBen fol. ~="'::t' ========~,...=ti==~z=o=m=m=~ 
gendes erkennen: ~. ------1.¥6""------~ 

Die Bruchlast der Balken Abb. (llb. 

ist von der Haftfahigkeit zwischen Beton und Eisen abhangig. 
Diese Haftfahigkeit wachst, wenn die Eiseneinlagen sehr gut im Beton 
eingebettet sind, und nimmt mit dem Umfang der Eiseneinlagen zu. 

Die Haftfahigkeit ist von der Beschaffenheit der Oberflache 
der Eisen abhangig. Eine bloBe Verrostung verursacht eine Vel'· 
groBerung del' Haftfahigkeit. Sie wird betrachtlich groBer durch 
Unebenheit der Eisenoberflache. 

Das Zusammenwirken zwischen Beton und Eisen wird auch durch 
eine andere mechanische Verbindung, das ist durch eine gute Ver· 
ankerung an den Enden, verbessert. Die Verankerung ist ebenso, wie 
dies bei den Eiseneinlagen mit nicht ebener Oberflache der Fall ist, 
einer Bewegung des Eisens hinderlich. 

Schon aus diesen Versuchen konnte die Abhangigkeit des Zu. 
sammenwirkens von der Zugfestigkeit des Betons abgeleitet 
werden. J e groBer die Zugfestigkeii; des Betons isi;, desi;o spai;er i;reten 
Risse auf, desto langer dauert die mec:hanische Verbindung von Beton 
und Eisen an, die an der ersi;en RiBsi;elle gelockert wird. 

SchlieBlich haben die Versuche gezeigt, daB bei sonsi; gleichem Eisen­
querschniU die Verwendung mehrerer schwacherer Eisen vor­
zuziehen ist, weil mit der vergro/3erten Oberflache eine bessere Mii;. 
wirkung des Bei;onquerschniUes erzielt wird. Die Verteilung der Eisen­
einlagen wird aber durch die Sc:hubfesi;igkeii; des Bei;ons begrenzt sein; 
sie solI den Bei;onquerschnitt nicht Zll sehr schwachen. 

Bezeichnet man in Abb. 61 a die ZugkraH im Eisen mit Z, welche 
ein Herausziehen des Eisens auf die Lange c bewirki;, so ist: wenn u 
den Gesamtumfang del' Eisenlagen darstelh, 

Z = cu· H. 

Sonach isi; H, die fur einen Quadrai;zeni;imeter Eisenoberflache ent· 
fallen de Haftkraft, H = z . 

Cl1 
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Da Z aus del' Belastung bestimmt werden kann, u gegeben ist, und 
c die Lange del' eingebetteten Eiseneinlage ist, gemessen bis zur RiB­
stelle, welche zum Bruch fiihrt, so laBt sich H berechnen. Diese GroBe 
gibt uns die durchschnittliche Haftkraft pro Quadratzentimeter Eisen­
oberflache, abel' nur in demjenigen Fall, wo die Eiseneinlage ohne 
irgendwelche Verankerung an den Enden eingebettet ist. 

Diese Berechnung ergab bei den 15 Versuchsbalken beim Bruch 
hir H Werte, die zwischen 11 und 20 kg/cm 2 schwankten. Ahnliche und 
groBere Schwankungen haben sich bei den Versuchen ergeben, wo die 
Haftkraft durch Herausziehen odeI' -drucken des Eisens aus Beton er­
mittelt wurde. Daraus folgt, daB dieAngabe von bestimmten Zahlen 
hir die sog. Haftfestigkeit keine Berechtigung hat. 

Diese Schlu13folgerungen wurden durch die spateren Versuche des 
Verfassers bestatigt und erganzt. So wurden Eiseneinlagen verwendet, 
die mit dunnem Pam;papier umwickelt waren, das vorher naB gemacht 
wurde; beim Austrocknen entstand eine nahezu glatte Oberflache. Bei 
anderen Balken wurden die Eiseneinlagen entweder mit 01 getrankt 
odeI' vollkommen blank abgeschmirgelt. 

Die Versuche zeigten, daB bei Verwendung von Eisen mit Walz­
haut, wie es im Handel verkauft wird, die Bruchlast del' Balken hoher, 
bei dem blankgeschmirgelten odeI' mit 01 getrankten Eisen niedriger wurde. 

Bei Verwendung der mit Papier umwickelten Eiseneinlagen war die 
Bruchlast kleiner als die Belastung, die bei den anderen Balken Risse 
hervorrief. 

Versuche von Bach und Grafl klarten den EinfluB des Wasser­
zusatzes, del' Mischbestandteile und des Mischungsverhaltnisses, des 
Alters des Betons, ferner den EinfluB del' Lagerung, auch den EinfluB 
del' Oberflachenbeschaffenheit und del' Querschnittsform del' ein­
betonierten Eiseneinlagen. Sie zeigten, daB del' Gleitwiderstand odeI' 
das Haftvermogen mit Zunahme des Wasserzusatzes abnimmt 
und daB die Einfhisse auf den Gleitwiderstand del' Eisen im Beton 
sich in ahnlicher Weise auswirken wie auf die Zug- und Druckfestigkeit 
des Betons, von denen ja auch del' Gleitwiderstand abhangig ist. Je 
fetter die Mischung, je groBer del' Zementgehalt ist, desto groBer 
wird die Zug- und Druckfestigkeit des Betons; einer groBeren Festig­
keit entspricht auch ein besseres Haftvermogen. 

Del' EinfluB des Alters des Betons ist recht erheblich; im Alter 
von 6 Monaten betrug die Zunahme des Gleitwiderstandes etwa 50% 
gegeniiber dem 50 Tage alten Beton. Del' EinfluB des Alters ist be­
griindet in einer durch das Zusammenziehen des Betons beim Erharten 
eintretenden Klemm wir kung, wodurch del' Wider stand gegen eine 
Bewegung des eingebetteten Eisens vergroBert wird. 

1 Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1907, Heft 39 und Heft 72-77. 
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Bei 6 Mona te alten Pro bekorpern war bei Luftlagerung der 
Gleitwiderstand kleiner als bei feuchter Lagerung, was dar auf hin­
deuten wiirde, daB die Klemmwirkung beim Erhiirten der feucht ge­
lagerten Betonkorper n i c h t geringer wird. Bei Wasserlagerung wurde 
die Klemmwirkung groBer. 

Der Gleitwiderstand von Flacheisen ist geringer als von Rund­
e i sen, fiir flach liegendes ist er kleiner als fiir hochkantliegendes Flach­
eisen. Kleiner ist er auch filr Profileisen, z. B. T-Eisen und I-Eisen. 

Es soIl schlieBlich noch erwiihnt werden, daB bei verschiedenen 
Messungen des Gleitwiderstandes von Eiseneinlagen in der Zugzone von 
Eisenbetonbalken festgestellt wurde, daB die erste Lockerung des 
Haftvermogens nicht an der Stelle der groBten Schubspannun­
gen in der Niihe der Auflager, sondern an der Stelle der groBten 
Biegungsmomente eintritt. 

FaBt man die bei verschiedenen Untersuchungen gewonnenen Er­
kenntnisse zusammen, so ergibt sich die Feststellung, daB die natiir­
liche Haftfiihigkeit in dem Sinne von Kleben gering ist. Das 
Zusammenwirken ist um so besser, je besser die mechanische 
Ver bind ung von Beton und Eisen ist, welche dadurch zustande kommt, 
daB der Beton beim Erhiirten sich zusammenzieht und das Eisen fest­
klemmt. 

Aus allen Versuchen geht unzweifelhaft hervor, daB man fUr die 
Gr 0 13 e von Haftfestigkeit, Haftfiihigkeit oder Gleitwiderstand oder wie 
man den Widerstand gegen ein Herausziehen des Eisens aus einem 
Betonkorper sonst noch nennen mag, nicht eine bestimmte Zahl an­
geben kann. Selbst wenn das Eisen an seinen Enden ohne Haken, Ab­
biegungen oder Verankerungen im Beton eingebettet ist, wird der Wider­
stand gegen eine Bewegung abhiingig sein von den Eigenschaften des 
Betons, von der Zugkraft in den Eisen und der Beschaffenheit ihrer 
Oberfliiche. 

Werden die Eisen an ihren Enden mit Haken versehen oder sonst 
irgendwie im Beton verankert, wie es bei jeder Eisenbetonkonstruktion 
iiblich und notwendig ist, so ist eine Veriinderung der Lage der Eisen 
erst zu erwarten nach einer ZerstOrung des umhiillenden Betons oder 
bei Uberschreiten der Streckgrenze. 

Ein lehrreiches Beispiel, das geeignet ist, das Wesen des Zusammen­
wirkens von Beton und Eisen zu veranschaulichen, ist in Abb. 62 
dargestellt. Man sieht, wie sich die Eiseneinlagen bei sehr hoher Be­
anspruchung von dem Beton trennen und Rillen hinterlassen. 

Die Bedingungen fiir ein gutes Zusammenwirken von Beton 
und Eisen sind: 

Eine moglichst groBe Zugfestigkeit des Betons, weil dadurch 
auch ein Auftreten der ersten Risse hinausgezogert wird. V orzuziehen 
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sind Eiseneinlagen mit nicht glatten Oberflachen. In allen Fallen 
sind die Eiseneinlagen abzubiegen, weil jede Art von Haken oder Ab-

Abb. 62. Eiscneinlag('n un der inneren Lcibung cincr Rahmenecke eines durch cine Explosion 
z('rstorten Dachbinders. (streckfigurcn an den ausgebogencn Eisen . Gcsprongte BUge!.) 

biegungen geeignet ist, den Widerstand gegen die Bewegung der Eisen­
einlagen zu vergroP.ern. 

Das Zusammenwirken wird mit zunehmendem Alter des Betons 
infolge der verstarkten Klemmwirkung wirksamer. 

2. Volumenanderungen und Spannungen beim Erharten von 
Eisenbeton. 

Treten beim Erharten von Eisenbetonstaben Verkurzungen ein, 
so rufen diese im Eisen Druckspannungen hervor, wah rend im 
Beton gleichzeitig Zugspannungen entstehen mussen. Wenn dagegen 
beim Erharten unter Wasser VolumenvergroBerungen entstehen, so 
auBern diese sich dadurch, daB im Eisen Zugspannungen, im Beton 
gleichzeitig Druckspannllngen entstehen. Die GroBe diesel' Anfangs­
spannungen wird bei Eisenbetonbauteilen zu berucksichtigen sein. Bei 
statisch unbestimmten Konstruktionen , del' Mehrzahl der Eisenbeton­
konstruktionen ist die Berucksichtigung diesel' Anfangsspannungen be­
sonders wichtig. 

An einfachen Eisenbetonstaben wurde die Klarung des Einflusses 
der Eiseneinlagen durch die Untersuchungen von Considere, von 
Emerson, Schule (1909) und Bach (1912) versucht. 

Considere fuhrte die ersten Messungen an Prism en von 2,5 X 6 
X 60 cm aus reinem Zement und Martel (1: 3) mit und ohne Eisenein­
lagen aus; die Eiseneinlagen 10,2 mm stark. Considere berichtete 
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daruber, daB die Ausdehnung von reinem Zement unter Wasser nach 
30 Tagen 0,05 mm/lfdm, nach 365 Tagen 0,1 mm/lfdm, nach 2 Jahren 
0,15 mm/lfdm betrug. Mortel von der Mischung 1 : 3 zeigt unter gleichen 
Bedingungen fast dreimal kleinere Ausdehnungen. Das SchwindmaB 
von reinem Zement beim Erharten an der Luft sei ebenso groB wie 
die Ausdehnung im Wasser gewesen. Diese Ergebnisse sind spater 
widerlegt worden. 

Die Sch uleschen Messungen, die Heft 13 der Mitteilungen der 
Materialprufungsanstalt in Zurich yeroffentlicht sind, wurden an 
(8 X 8 X 36 cm) aus zwei verschiedenen Portlandzementen aus Mortel­
und Betonprismen aUf'gefuhrt. Die Langenanderungen wurden mit 
Hilfe von Mikrometerschraube und -trommel auf einer MeBbank ge­
messen, wobei die Veranderungen zweier fester Punkte nahe an den 
Enden festgestellt wurden. Fur den Mortel mit Zuricher Bausand mit 
einer maximalen KorngroBe von 5 mm waren Mischungsverhaltnisse 
1 : 1, 1: 3, 1: 5 in Gewichtsteilen yorgesehen. Drei Betonmischungen 
bei Zugabe von Gartenkies mit einem groBten Korndurchmesser von 
12 mm zu dem gleichen Mortel enthielten 150, 300 und 450 kg Zement 
auf 1 m 3 Kies und Sandmischung. Die Eiseneinlagen im Mortel 1: 3 
waren 4 Eisen zu 5 mm Durchmesser (1,22%), im Betonquerschnitt 
4 Eisen zu 7 mm Durchmesser (2,41 %). 

Die Messungen nach 4,7,28,84,210 Tagen, 1 Jahr und 11/2 Jahren 
ergaben die groBten Veranderungen in den ersten Wochen, die bei 
starker Bewehrung kleiner waren als bei schwacher. Bei verlangsamter 
Zunahme trat nach einem Jahr ein Stillstand ein. 

Die Versuche der franzosischen Regierungskommission 1 wurden an 
1 m langen Prismen bei einer Eisenbewehrung cp = 2% ausgefUhrt. Die 
Eiseneinlagen waren auf die 4 Ecken des Prismas verteilt. Die Mischung 
des Betons bestand aus 400 kg Portlandzement, 0,4 m 3 Seinesand (bis 
zu 5 mm KorngroBe) und 0,8 m 3 Steinschlag (bis zu 2,5 cm KorngroBe). 
Der Wasserzusatz betrug 8,2% der Trockenmischung. Die Langen­
anderung wurde bis auf 1/100 mm gemessen und durch einen neben dem 
Prisma liegenden Eisenstab jeweils kontrolliert. Hierbei ergab sich fUr 
die an der Luft gelagerten Betonkorper nach 48 Tagen 0,4 mm/lfdm, 
fur die mit Eisen bewehrten Korper in derselben Zeit im Mittel 
0,25 mm/lfdm. 

Bei der Lagerung der Betonprismen unter feuchten Sacken ergab 
sich nach 47 Tagen eine Verkurzung von 0,02 mm und nach 93 Tagen 
0,15 mm/lfdm. 

1 Experiences, rapports et propositions, instructions ministerielles relatives it 
l'emploi du beton arme. Commission du ciment arme; ministere des travaux 
publics, des postes et des telegraphes. Editeurs H. Dunod et E. Pinat. Paris 
1907. 
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Diese Zahlen zeigen keine GesetzmaBigkeit; allerdings handelt es 
sich urn verschiedene Betonmischungen mit ganz verschiedenen Zu­
schlagsma terialien. 

Die Versuche, die in Stuttgart im Jahre 1911 mit Eisenbeton­
korpern ausgefiihrt wurden, erstrecken sich auf 6 Jahre. Die Langen­

~20('nz ~ 

anderungen wurden an Beton- und Eisenbeton­
p rismen von quadratischem Querschnitt 20 X 20 cm 
und 1 m Lange durchgefiihrt. Die Eiseneinlage war 
ein 20-mm-Rundeisen in der Mitte des Prismas, wel-
ches ein wenig tiber die Endflachen hinausragte. Die 
Mischung des Betons bestand aus 1 Teil Zement, 
4 Raumteile Rheinsand und Rheinkies und 7,9 Ge­
wichtsprozent Wasser; die an der Luft gelagerten 
Korper wurden bis zum Entfernen mit nassen Sak-

~ ken bedeckt. Die Korper ruhten dabei auf Zapfen 
in senkrechter Lage mit einem Stift auf dem oberen 
Zapfen, an welchem auf del' Strecke z mit Hille 

I 
einer Mikrometerschraube die jeweiligen Langen­
anderungen gemessen wurden (Abb. 63). Nach der 

L--I!j.lW . ~ ersten Messung nach 3 Tagen wurden eine Anzahl 
von Probekorpern unter Wasser gebracht, wahrend 
ein anderer Teil an der Luft lagernd blieb. Nach 
7 Tagen, 4 Wochen, 3 Monaten, 1 Jahr und 2 Jahren 
wurden neue Messungen vorgenommen. 

Abb.63. Die V olumenveranderungen beim Erharten von 
Eisenbeton im Vergleich zu den Volumenanderun­

gen des nichtbewehrten Betons sind in Abb. 64 dargestellt sowohl bei 
Luft- wie bei Wasserlagerung. Die Veranderungen waren: 

Nach 28 Tagen . 
3 Monaten 
1 Jahr .. 

bei Luftlagerung 

-0,045 mm/lfdm 
-0,100 
-0,200 

bei Wasserlagernng 

+0,007 mm/lfdm 
+0,015 
+0,042 

Nach dieser Zeit ist die Anderung nur sehr gering. Auch sieht man 
aus Abb. 64, daB bei Luftlagerung nach 2 Jahren fast keine Ver­
anderung, und nach 4 Jahren nur eine ganz geringe Zunahme urn nur 
0,025 mm/lfdm gemessen wurde. 

Bei Wasserlagerung steigt die gemessene Verlangerung: 

nach 2 Jahren auf 0,05 mm/lfdm, 
4 " 0,07 

also verhaltnismaBig mehr als bei trockener Lagerung. Das deutet darauf 
hin, daB bei trockener Lagerung wie bei den Schtileschen Versuchen 
die groBten Veranderungen innerhalb des ersten Jahres vor sich gehen. 
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Es ist ferner zu beachten, daB die beim Erharten unter Wasser ent­
stehenden V olumenvergroBerungen im Beton Druckspannungen hervor­
rufen, die sich im Zugteil eines Eisenbetonquerschnittes giinstig aus­
wirken, da sie aufgezehrt werden miissen, bevor Zugspannungen ent­
stehen. 

Mit zunehmendem Alter des Be1;ons werden infolge des Schwindens 
die Spannungen zwar groBer, abel' durch die Zunahme der Zugfestigkeit 
ausgeglichen. Bezieht man bei den Stuttgarter Versuchen die Schwind­
maBe auf die MeBergebnisse nach 28 Tagen, die man mit 100 bezeichnet, 
so betragt die Zunahme nach 3 Monaten etwa 25% und nach einem Jahr 
etwa 45 %. Vergleicht man damit die Zunahme del' Zugfestigkei1; des-
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Abb. 64. Zunahme der Langeuanderungen von Eisenbeton mit zunehmendem Alter. 

selben Betons, so findet man nach 180 Tagen etwa 50% und nach einem 
Jahr etwa 70%. Diesel' Vergleich zeigt, daB die durch die Schwind­
erscheinungen hervorgerufenen Zugspannungen im Beton im Alter 
von 4 Wochen bis zu 1 Jahr durch die Zunahme del' Zugfestigkeit 
des Betons in demselben Alter a usgeglichen werden. 

Von Schiile stammt ein interessanter Schwindversuch mit im 
Gegensatz zu den bisher genannten Versuchen unsymmetrisch bewehrten 
Eisenbetonbalken von 2,94 m Gesamtlange und 14 X 18 cm Quer­
schnitt. Del' Zementgehalt betrug 100, 250 und 400 kg auf 1000 I Kies­
sandgemisch ; die Eisenbewehrungen waren 0,35, 1,01 und 2,93 % des 
Betonquerschnittes. Die Lagerung der Balken erfolgte trocken und in 
freier Luft. 

Von del' Annahme ausgehend, daB del' unbewehrte Druckgurt sich 
hemmungslos verkiirzen kann, del' Zuggurt jedoch durch die Eisenlagen 
am Schwinden verhindert wird, miissen in der Mitte del' Balken Durch­
biegungen hervorgerufen werden. Diese wurden mit Hilfe einer ein­
fachen Einrichtung gem essen und der Zuggurt daraufhin untersucht, ob 
sich Risse bildeten. Die groBten Durchbiegungen wurden bei den starkst 
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bewehrten Balken mit dem groBten Zementgehalt gemessen. Bei den 
in trockener Luft durch 1 Jahr aufbewahrten Balken konnten im Zug­
gurt Risse festgestellt werden, ohne daB eine Belastung ausgeubt wurde. 
Dieser Versuch bestatigt, daB zementreichere Betonmischungen starker 
schwinden und daB sich der EinfluB der Eiseneinlagen in einer Ver­
ringerung der SchwindmaBe auBert. 

Fur die AusfUhrung von unsymmetrisch bewehrten Eisenbetonbau­
teilen, wie dies z. B. bei den Haupttragern einer Balkenbrucke der Fall 
ist, mussen wir aus diesen Versuchen entsprechende Folgerungen ziehen. 
Man wird durch starkes NaBmachen des unbewehrten oder weniger be­
wehrten Druckgurtes die SchwindmaBe verringern mussen, um dadurch 
einen Ausgleich mit den kleineren Langenanderungen des Zuggurtes zu 
schaffen. 

Sowenig auch alle angefuhrten Versuche geeignet erscheinen, uns 
uber die in einem groBeren Eisenbetonbauteil auftretenden Anfangs­
spannungen erschopfend AufschluB zu geben, so lassen sie doch gewisse 
fUr die Praxis wertvolle Folgerungen zu. 

Zunachst sind die Volumenanderungen beim Erharten von Eisen­
beton an der Luft wie bei Beton wesentlich groBer als die Aus­
dehnung unter Wasser. 

Auf keinen Fall darf man die aus den angefUhrten Versuchen sich 
ergebenden SchwindmaBe bei Berechnung der Anfangsspannungen bei 
groBeren Bauteilen verwenden. Es werden voraussichtlich auch hier 
beim Schwinden im Eisen Druckspannungen und gleichzeitig im Beton 
Zugspannungen entstehen. Wie diese sich uber groBere Querschnitte 
und auf die ganze Lange verteilen, ist bisher mit Hilfe von Messungen 
noch nicht festgestellt worden, die sich auf verschiedene Querschnitte 
uber die ganze Lange eines groBeren Bauwerkes erstrecken muBten. 

Eiseneinlagen verringern die Schwind- und Dehnungs­
maBe von Beton. Die durch das Schwinden auftretenden Anfangs­
spannungen im Eisenbeton sind um so groBer, je groBer der Eisen­
prozentsatz ist. 

Mit zunehmendem Alter werden auch die Schwind- und Deh­
nungsmaBe bei Eisenbeton groBer. Die hierbei durch das Schwinden 
hervorgerufenen Zugspannungen im Beton werden allerdings auch groBer, 
doch darf man nicht vergessen, daB auch die Zugfestigkeit des Betons 
mit dem Alter zunimmt. Die schadlichen Anfangsspannungen, die 
wahrend der ersten Zeit des Erhartens auftreten, andern sich wohl ihrem 
absoluten Werte nach, aber nur wenig im Verhaltnis zur wachsenden 
Zugfestigkeit. 

Die Verkurzungen des Betons, die durch das Schwinden und das 
gleichzeitige Auftreten von Kalteeinwirkungen hervorgerufen werden, 
erzeugen im Beton hohe Zugspannungen, die in besonders ungunstigen 
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Fallen die Zugfestigkeit des Betons erreichen und dadurch zu RiI3-
bildungen AnlaI3 geben konnen. 

Bei groI3en zusammenhangenden Flachen von Eisenbetonbauten 
wird sich daher immer die Anordnung von Dehnungsfugen empfehlen. 
Erfahrungen der Praxis haben dies bestatigt. So konnte man an einem 
Eisenbetonhochbau, bei dem in einer Decke von nahezu 8500 m 2 in 
Abstanden von etwa 25 m Dehnungsfugen angeordnet worden waren, 
bei einer Temperatur von 10° Kalte beobachten, daI3 die Fugen sich 
bis zu 6 mm offneten, wahrend sie im Sommer vollstandig geschlossen 
waren. 

Bei Briickenfahrbahnen von Bogenbriicken konnten in allen Fallen, 
wo Fugen fehlten, RiI3bildungen in betrachtlichem Umfange beobachtet 
werden. Die bei niedrigen Temperaturen eintretende Senkung des Bogen­
scheitels, verbunden mit dem beim Erhiirten eintretenden Schwinden 
des Betons, fiihrten zu wilden Rissen in der Fahrbahnplatte, die sich im 
Winter bis zu einer Weite von 1 cm offneten. Diese Erfahrungen fiihrten 
zu einer Unterteilung der Fahrplanplatte durch Fugen, insbesondere 
iiber Scheitel und Kampfern, die sowohl Schwind- als auch Temperatur­
einfliisse beriicksichtigent. Bei Senkung oder Rebung des Bogens konnte 
die Fahrbahnplatte die Bewegungen mitmachen. Die Unterteilung der 
Fahrbahnplatte durch Fugen in Abstianden von 10 bis 20 m begrenzt 
die Wirkung der mit dem Erharten verbundenen V olumenanderungen 
auf die Plattenteile innerhalb der Fugen. Durch diese konstruktiven 
MaBnahmen hat man nach den alteren schlechten Erfahrungen mit Er­
folg die unerwiinschten Rissebildungen in den Briickenfahrbahnen be­
kampft. 

Wie bei reinen Betonbauten muB man bei Eisenbetonbauten wahrend 
der ersten Tage und W ochen nach der Rerstellung dieselben V orkehrun­
gen wie bei Betonbauten treffen (s. S. 50f£.), die zur Vermeidung oder 
zur Verringerung der zu Rissen fUhrenden Schwind- und Temperatur­
einfliissen fiihren. Die richtige Nachbehandlung des Betons vom 
Tage der Verarbeitung bis zum Gebrallch des Eisenbetonbauwerkes wird 
fUr die Giite und insbesondere die Sicherheit gegen Rissebildungen ent­
scheidend sein. 

3. Dehnnngsfiihigkeit von Beton nnd Eisenbeton. 
Beton hat eine sehr geringe Zugfestigkeit, die nur einen kleinen 

Bruchteil der Druckfestigkeit betragt. Deshalb werden bei Eisenbeton­
bauteilen, die auf Biegung beansprucht werden, zur Aufnahme der Zug­
spannungen Eiseneinlagen verwendet. 

In den ersten Anfangen des Eisenbetonbaues war es daher von be­
sonderer Bedeutung, als der franzosisehe Forscher Considere im Jahre 
1899 die Ergebnisse seiner Forschungsarbeiten in dem Satze zusammen-

Probst, Grundlagen. 8 
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faBte, daB der bewehrte Beton eine etwa 10- bis 20fache Dehnung auf­
zunehmen vermag als Beton ohne Eiseneinlagen. Er sagte ferner, der 

Dehnungskoeffizient (IX = ~) des Betons mit Eiseneinlagen sei gleich 

demjenigen von reinem Beton derselben Zusammensetzung, solange die 
Verlangerungen unterhalb desjenigen Wertes bleiben, der bei nicht­
bewehrtem Beton zum Bruche fiihrt. Mit zunehmender Belastung nehme 
der Dehnungskoeffizient lX sehr rasch zu. Diese Ergebnisse sind als die 
Consideresche Hypothese bekannt geworden. 

Es muB hervorgehoben werden, daB die Versuche von Considere 
an kleinen, 60 cm langen Betonprismen (Mischung 1: 3) mit einem 

m 
I 

~--------------------rr---~~--------~----------------~ 

~------------~--------44----Z,36--------~~~------------~hM 

Abb.65. 

Querschnitt von 6 em im Quadrat ausgefiihrt worden waren mit drei 
Rundeisen von 4,25 mm Durchmesser (Fe = 0426 cm2) auf der Zug­
seite des vertikal eingespannten Prismas. Der Eisengehalt cp betrug so­
nach 1,27 %. Spatere Versuche der franzosischen Regierungskommission 
aus dem Jahre 1902/1903 an Probekorpern mit ahnlich kleinen Ab­
messungen haben zum Teil die Considereschen Ergebnisse bestatigt, 
obgleich der Beton eine andere Zusammensetzung hatte. 

Die Zweifel an der Considereschen Hypothese, der im Anfang 
ziemlich allgemein geglaubt wurde, verstarkten sich, bis sie durch Unter­
suchungen von KleinlogeP widerlegt wurden. 

Die Versuche Kleinlogels sind an Probekorpern von groBeren Ab­
messungen in einer Mischung von 1 Raumteil Zement: 1 Raumteil 
Sand: 2 Raumteilen Kalksteinschotter und einem Wasserzusatz von 
8 % der Trockenmischung ausgefiihrt worden. Der Querschnitt der 

1 Untersuchungen tiber die Dehnungsfahigkeit nichtarmierten und armierten 
Betons auf Biegungsbeanspruchung. Von A. Kleinlogel. Forscherarb. EiseIi­
beton 1904. Verlag Ernst & Sohn. 
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Probebalken war 15 X 30 cm bei einer Lange von 2,2 m; sie wurden 
6 Monate lang unter feuchtem Sand aufbewahrt, so daB ein Teil der 
beim Schwinden auftretenden Anfangsspannungen ausgeschaltet werden 
konnte. 1m ganzen wurden 8 Balken aus Beton und 24 Balken mit 
Eiseneinlagen hergestellt, deren Abmessungen und Anordnung in 
Abb. 65 dargestellt sind. Die Eiseneinlagen, ohne Haken oder Ab­
biegungen an den Enden, waren Rundeisen von 10 und 22 mm Durch-

messer, so daB der Eisengehalt cp = ::z zwischen 0,183 bis zu 2,661 % 
schwankt. 

Die Belastung, 2 Laststellen im Abstand von 1 m symmetrisch zur 
Mitte, ergab eine Strecke mit gleichbleibendem Biegungsmoment, wenn 
man von den Wirkungen des Eigengewichtes absieht, auf der der Ein-
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Abb.66. 

fluB der Querkraft ausgeschaltet ist. Bei einer MeBlange von 80 cm 
(StreckeC-D,Abb. 66) wurden die Langenanderungen am Beton mit Hilfe 
einer MeBvorrichtung gemessen, die im Prinzip in Abb. 66 dargestellt ist. 

Die an Betonbalken (ohne Eiseneinlagen) gemessene groBte Ver­
langerung war 0,131 bis 0,146 mmjlfdm bei einer Belastung von 3220 kg. 
Die groBten gemessenen Dehnungen bei den Eisenbetonbalken, bei 
welchen die ersten Risse im Beton auf der Zugseite auftraten, ergaben 
sich wie folgt: 

Bei 0,183% (1 0 10 mm) zwischen 0,118 und 0,200 mmjlfdm. 
Die RiBlast betrug 3600 bis 3900 kg. 

Bei 0,366% (2010 mm) zwischen 0,16 und 0,17 mmjlfdm. 
Die RiBlast betrug 4800 bis 5200 kg. 

Bei 0,549% (3 0 10 mm) zwischen 0,16 und 0,19 mmjlfdm. 
Die RiBlast betrug 5500 bis 600 kg. 

Bei 0,887% (1 022 mm) zwischen 0,15 und 0,24 mmjlfdm. 
Die RiBlast betrug 5250 bis 6000 kg. 

Bei 1,774% (2022 mm) zwischen 0,16 und 0,20 mmjlfdm. 
Die RiBlast betrug 6000 bis 7000 -kg. 

Bei 2,661 % (3 0 22 mm) zwischen 0,14 und 0,18 mmjlfdm. 
Die RiBlast betrug 6400 bis 7500 kg. 

8* 
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Aus diesen Versuchen folgerte Kleinlogel, daB Eisenbeton keine 
groBeren Dehnungen aufzunehmen vermag als Beton ohne 
Eiseneinlagen, und daB die Bruchdehnung durch die Eiseneinlagen 
kaum nennenswert erhoht werde. 

Es darf nicht unbeachtet bleiben, daB schon diese Versuche, ob­
gleich die Querschnittsausbildung und die Anordnung der Eiseneinlagen 
auf der Zugseite nicht sehr gut ist, zeigen, daB die Belastung, bei der 
im Beton die ersten Risse als vorhanden festgestellt wurden, mit zu­
nehmendem Eisenprozentsatz cp wachst. Die gemessenen groBten Deh­
nungen beim Auftreten der Risse sind etwas, wenn auch nicht sehr 
wesentlich, groBer als die Dehnung der nichtbewehrten Betonkorper. 

1m Jahre 1906 wurden von S c h ii 1 e1 Dehnungsmessungen 
anZugstaben aus 4 bis 6Wochen altem Eisenbeton ausge­
fiihrt (Abb. 67) mit 15 cm Durchmesser; bei den starkeren 
Querschnitten von 14 X 14,1 cm waren die Eiseneinlagen 
40 8 mm oder 40 15 mm stark; die Messungen wurden 
in diesem Fane im Alter von 51 j 2 Monaten ausgefUhrt. Bis zur 
Priifung waren die Proben unter feuchtem Sand aufbewahrt. 

Die groBten gemessenen Dehnungen ohne Be­
riicksichtigung der bleibenden Dehnungen beim Ent­
last en waren bei den 51j2 Monaten alten Zugproben mit 
cp = 3,6 % zwischen 0,14 und 0,26 mmjlfdm, bei cp = 1,0 

-J5- zwischen 1,0 bis 1,08 mmjlfdm. 
Abb. 67. Bei den 5 Wochen alten Probekorpern mit cp = 5,6% 

(4015 mm) wurden Verlangerungen von 0,2 bisO,41 mmjlfdm, 
mit cp = 1,6% (40 8 mm) 1,05 bis 1,38 mmjlfdm und mit cp = 0,1 % 
(40 2 mm) 0,3 bis 0,47 mmjlfdm gemessen. 

Die Probekorper mit starker Bewehrung sind an den Kopfen gerissen, 
bevor noch groBere Dehnungen im Schaft gemessen werden konnten. 
Nur bei dem Eisengehalt von 1 % und 1,6% konnten die groBtmoglich­
sten Dehnungen auf der Schaftstrecke erreicht werden. Bei dem Eisen­
gehalt von ° 1 % war kein so groBer Unterschied gegeniiber dem nicht­
bewehrten Betonkorper festzustellen. Die groBte gemessene Dehnung 
betrug etwa 0,4 mmjlfdm. 

Die groBten Dehnungen vor dem Auftreten des ersten Risses 
konnten beim Eisengehalt cp = 1 % mit 1 mmjlfdm, fUr cp = 1,6% mit 
1,38 mmjlfdm gemessen werden. Sie waren also ein Mehrfaches der 
Dehnung bei nichtbewehrten Betonzugkorpern. Die Fettigkeit der 
Mischung scheint nicht den Ausschlag gegeben zu haben; im Gegenteil 
wurden die groBten Dehnungen bei der mageren Mischung gemessen. 

1 Resultate der Untersuchung von armiertem Beton auf reine Zugfestigkeit 
und auf Biegung unter Beriicksichtigung der Vorgange beim Entlasten. Mitt. 
Mat.-Priif.-Anst. Ziirich, Heft 10. Verlag Speiel. 
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Nach Bekanntwerden der Kleinlogelschen Versuchsergebnisse 
fuhrte Considere zur "Oberpriifung der von ihm aufgestellten Hypo­
these neue Untersuchungen durch, die in den Mitteilungen der franzosi­
schen Akademie der Wissenschaften vom 30. Januar 1905 verOffentlicht 
wurden. Considere berichtet uber Untersuchungen an zwei 3 m langen 
Balken mit einem Querschnitt 15 X 20 cm (s. Abb. 68), die baumiiBig 
hergestellt wurden aus Beton mit 400 kg Portlandzement auf 400 1 
Sand, 800 1 Kalkschotter und einem Wasserzusatz von 9,6 % des Trocken­
gewichtes der Materialien; als Eiseneinlagen wurden 20 16 mm und 
3 0 12 mm verwendet. 

Der eine Trager wurde an der Luft. gehalten, mit Sand zugedeckt, 
den man im ersten Monat feucht hielt und nachher jeden zweiten Tag 
besprengte, wahrend der andere nach 24 Stunden unter 
Wasser gebracht wurde und dort bis zum Versuche, 
etwa nahezu 6 Monate, verblieb. Bei 2 Einzellasten 
von je 70 em von der Mitte entfernt war eine Streeke 
von 1,40 m mit gleich groBem Moment und Querkraft 
vorhanden. Eine MeBlange von 1,02 m auf der Zug­
seite wurde mittels zweier Mikroskope beobachtet, 
wahrend auf den Seitenflaehen zur Beobachtung der 
RiBerscheinungen eine Strecke von 50 cm diente, Abb.68. 

die mit Manet-Rabut-Apparaten versehen war. 

8 
A 

Man hatte vorgesehen, die Belastung so weit zu treiben, bis der 
Beton 0,635 mm im ersten und 1,3 mm/lfdm im zweiten Trager gedehnt 
war. Trotzdem man die Oberflache mit Zement zu diesem Zwecke ab­
geglattet hatte, konnte man keinerlei Sprunge auf der Zugseite wahr­
nehmen. Man entlastete nachher die Trager, entfernte zuerst vorsichtig 
die Eisen und glich die Schnittflache tunlichst aus; dann teilte man 
den Balken langs der Linie B mit einer Sage, so daB der gezogene Teil 
desselben BA vollstandig 10sgelOst war. 

Ein Diagramm der Dehnungen ergab, daB die BetonfasernA B im ersten 
Trager Dehnungen von 0,22 bis 0,5 mm, im zweiten Trager von 0,56 bis 
1,07 mm erfahren hatten, wobei nieht vergessen werden solI, daB gewohn­
Heher Beton nicht uber 0,1 bis 0,2 mm Dehnung vertragt. Es hatten da­
her diese losgetrennten Platten in Stucke zerfallen mussen, wenn der Eisen­
beton ebenfalls keine groBen Dehnungen aufzunehmen imstande gewesen 
ware. Von einem RiB lieB sich jedoch keine Spur finden. 

Diese Versuche zeigen, daB es Considine gelungen war, bei den 
feucht gelagerten Balken das Zwei- bis Vierfache, bei den unter 
Wasser gelagerten Eisenbetonbalken das Funf - bis N eunfache der 
Dehnungen des nieht verstarkten Betons zu messen. Allerdings sind 
diese Consideresehen Versuehe selbst geeignet, die aus seinen ersten 
Versuchen gezogenen allgemeinen Folgerungen einzuschranken. 
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Bach hat im Jahre 1907 in Heft 39 der Mitteilungen der Forscher­
arbeiten des VDI (und den folgenden) eine groBe Reihe von Versuchs­
ergebnissen veroffentlicht, welche eine weitere Klarung der Frage der 
Dehnungsfahigkeit von Beton mit und ohne Eiseneinlagen ermogIichen. 
Die Versuche wurden an Zugkorpern und an Balken mit und ohne 
Eiseneinlagen ausgefuhrt; Querschnittsabmessungen und Eiseneinlagen 
der Balken von 20 m Spannweite waren verschieden. Bei einer Be­
lastung von 2 Einzellasten im gegenseitigen Abstand von 0,70 m er­
gab sich eine Streeke von gleichbleibendem Moment. (Funf charakte­
ristisehe Querschnitte sind in Abb. 69 dargestellt.) 

Um das Eintreten der Risse besser beobachten zu konnen, wurden 
die Balken mit einem dunnen Anstrich von Schlemmkreide versehen. 

Neben den Verlangerungen an der Unterkante wurden die Verkurzungen 
an der Oberkante gemessen. 

Die Mischung des Betons war 1 Raumteil Portlandzement und 
4 Raumteile Sand und Kies, mit einem Wasserzusatz von 15 Raum­
prozenten. Das Alter aller Probekorper betrug am Prufungstage 
7 Monate. 

Die an den Zugkorpern ohne Eiseneinlagen mit dem Quersehnitt 
20 X 20 em gemessenen groBten Dehnungen betrugen 0,065 bis 0,69 mml 
lfdm. Die groBten Dehnungen bei den Betonbalken ohne Eisenein­
lagen mit 15 X 30 cm Querschnitt betrugen 0,125 mm/lfdm. Dem­
gegenuber ergaben sich fur die vor dem Auftreten der ersten Risse ge­
messenen Verlangerungen des Betons bei Biegeversuchen mit den in 
Abb. 69a bis e dargestellten Querschnitten 0,127, 0,133, 0,141, 0,267 
und 0,242 mm/lfdm. 

Man ersieht schon aus dieser Darstellung, daB es moglich war, bei 
einer besseren Verteilung der Eiseneinlagen wie in Abb. 6ge eine groBte 
Dehnung von 0,241 mm/lfdm zu messen. Das ist das Zweifaehe der 
beim gleichen Betonbalken ohne Eiseneinlagen gemessenen und etwa 
das Dreifache der bei dem Zugkorper gemessenen groBten Dehnung er­
reichten. Ferner zeigen die angefuhrten Beispiele dieselbe Erscheinung 
wie bei den Kleinlogelschen Versuchen, daB die Belastung, bei der 
die ersten Risse auftreten, mit zunehmendem Eisengehalt groBer wird. 
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Eine andere Gruppe von Eisenbetonquersehnitten zeigen Abb. 70a 
bis f, an welehen bei derselben Spannweite und derselben Belastungs­
anordnung wie vorher die groBten Dehnungen gemessen wurden. Die 
Rissebela tungen waJ:en bei groBerem Ei en ehalt 
kl iner. Die groBte geme ene Verlangerung des 
Beton hei Quer ehnitt 70a betrug ,191 mm/lfdm; 
fur den T-Balken nach bb. 70 b 0,217 
hi 0,227, fur den T -Querschnitt nach 

bb.70e 0,195 bi 0,225 und fur den Quer­
. ehnitt naeh Abb. 70d 0,212 mmfl£dm. 

Die groBeren ehnungen wurden bei 
denjenig n Probekorpern ermitteIt, hei 
den en die Einbettung. tiefe del' Ei 'en­
einlagen gering war. Ferner i t zu be-

aehten, daB bei allen Probekor- " 
pern, bei denen Biigel vorhanden ,-------...,....., 
waren, auBerhalb der MeBstreeke 
an den Biigelstellen Risse ent-
standen, noeh bevor die groBte 
Dehnungsfahigkeit des Betons er­
reieht war, was darauf hinweist, 
daB die Biigel Veranlassung zu 
RiBbildung geben konnen. 

DaB aueh Eisenbetonquer­
sehnitte mit einem groBeren 
Eisenprozentgehalt kleinere RiB-
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Ahb. 70e darge tellt ist (veroffentlicht in 
Heft 122/123 del' For cherarbeiten des 
VDI). Die groBtegeme ene Verlangerung 
vor dem Auftreten del' Ri e betrug hier 
nul' 0,119 mm/lfdm, weil die Eiseneinlagen 
nieht gut iiber den Zugquerschnitt verteilt 
waren. Betragt doch der Abstand zwischen 
den 32 mm starken Rundeisen nur 1,6 em, 

c 

Abb. 70. 

und die 10 mm starken Biigel sind nur 0,6 bis 1,0 em tief eingebettet. 
Den EinfluB der Wasser lagerung zeigt ein Beispiel, welches in 

Abb. 70£ dargestellt ist. Die Eiseneinlagen sind hier 7 mm starke Eisen­
bleehe mit Ausfrasungen, von welehen die beiden auBeren 15 und das 
mittlere 30 em breit waren; der Eisenquersehnitt betragt sonaeh 4,06 em 2 
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oder .1,4%. Dieser Betonbalken wurde in einer Mischung von 1 Raum­
tell Portlandzement, 2 Raumteilen Sand und 2 Raumteilen Kies mit 
8 Gewichtsprozenten Wasser hergestellt. 1m Alter von 100 Tagen wurde 
an den unter Wasser gelagerten Balken eine groBte Dehnung von 
0,367 mm/lfdm gemessen, bei den auf feuchtem Sand und mit nassen 
Sacken zugedeckten, gleichartig hergestellten Probebalken betrug die 
groBte Dehnung 0,324 mm/lfdm. Bei den Betonbalken ohne Eisen­
einlagen, welche unter feuchtem Sand gelagert waren, wurde nach 
172 Tagen unter sonst gleichen Verhii.ltnissen eine groBte Verlangerung 
von 0,091 mm/lfdm gemessen. 

Daraus folgt, daB hier bei einem unter Wasser gelagerten Eisenbeton­
korper eine nahezu viermal so groBe Dehnung gemessen werden 
konnte als bei dem gleichen Betonkorper ohne Eiseneinlagen. 

Die in der Fachwelt in der Zeit um 1910 viel umstrittene Frage, ob 
es moglich sei, bei Eisenbetontragern die Dehnungsfahigkeit und damit 
die Sicherheit gegen das Auftreten von Rissen zu erhohen, veranlaBten 
den Verfasser, gelegentlich anderer Untersuchungen in Dahlem dieser 
Frage weiter nachzugehen. 

An rechteckigen Balken von 16 bis 22 cm Querschnitt und 1,50 m 
Spannweite aus Beton von einer Mischung von 1 Tell Zement und 
2 Tellen Sand, 4 Teilen Kalksteinschotter hergestellt, die zum Tell an 
der Luft, zum Teil unter feuchtem Sand lagerten, wurden im Alter von 
70 Tagen die Dehnungen gemessen, die bei Belastung durch 2 Einzel­
lasten an der Zugseite entstanden. 

Die groBten gesamten Dehnungen im Beton, welche vor dem Bruch 
gemessen werden konnten, ergaben bei den trocken gelagerten Balken 
die Werte von 0,09 mmjlfdm, bei den feucht gelagerten 0,126 mmjlfdm 
und bei den Balken mit Eiseneinlagen 0,118 bis 0,230 mm/lfdm bei den 
trocken gelagerten und 0,172 bisO,253 mmjlfdm bei den feucht gelager­
ten. Die groBten beim Entlasten gemessenen bleibenden Dehnungen sind 
nicht unbetrachtlich. Sie betrugen 0,01 bis 0,06 mmjlfdm. 

Man erkennt aus den besprochenen Untersuchungen, daB bei Eisen­
betonbalken groBere Dehnungen vor dem Auftreten der ersten 
Risse an der Zugseite gemessen werden konnten als bei nichtbewehrtem 
Beton von derselben Zusammensetzung. Die groBten Dehnungen bei 
Eisenbeton wurden bis zum Dreifachen der Dehnungen des nicht­
bewehrten Betons gemessen. 

In Zusammenfassung der angefiihrten Versuche lassen sich folgende 
Schliisse ziehen: 

Die gesamten Dehnungen von Beton mit Eiseneinlagen 
konnen ein Mehrfaches derjenigen Dehnungen erreichen, bei welchen 
ein auf Zug oder ein auf Biegung beanspruchter reiner Beton­
korper brechen wiirde. Vorausgesetzt wird dabei, daB die Dehnungs-
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fahigkeit von Eisenbeton mit dem Auftreten der ersten Risse er· 
schOpft wird. 

Die groBten Dehnungen konnten an denjenigen Eisenbeton· 
korpern gemessen werden, die unter Wasser gelagert waren. Sie 
sind groBer als bei trocken gelagerten Eisenbetonkorpern. Die groBten 
Dehnungen von feucht (unter nassen Sand) gelagerten Korpern nahern 
sich den bei Wasserlagerung ermittelten um so mehr, je feuchter sie 
gehalten werden. 

Die Dehnungsverteilung iiber den ganzen Querschnitt und iiber 
die ganze Spannweite ist um so besser, j e besser die Eiseneinlagen 
iiberden Zugquerschnitt des Betons verteilt sind und je langer ein 
Zusammenwirken der beiden ermoglicht wird. 

Diese Schliisse diirfen durchaus nicht verallgemeinert werden. Durch 
verschiedene Untersuchungen wurde festgestellt, daB unter gewissen Be· 
dingungen an Eisenbeton groBere Dehnungen gem e s s en werden konnen, 
bevor die ersten Risse auftreten, mit anderen Worten, daB die RiB· 
belastungen groBer werden konnen als diejenigen Belastungen, welche 
bei reinen Betonkorpern von denselben Abmessungen den Bruch herbei· 
fiihren. 

Wie lassen sich die groBeren RiBbelastungen und die bessere Deh· 
nungsverteilung bei gut bewehrten Eisenbetonkorpern erklaren, und 
welche Nutzanwendung kann man daraus fiir die Praxis ziehen 1 Dar· 
iiber geben uns die in Abb. 7la und b dargestellten Schaulinien Aus· 
kunft, welche aus den Untersuchungen des Verfassers an rechteckigen 
Balken hergeleitet sind. Die Belastungen bzw. die Biegungsmomente 
sind als Ordinaten, die diesen Belastungen entsprechenden auf der Zug. 
seite gemessenen Verlangerungen des Betons als Abszissen aufgetragen. 

In Abb. 71 a ist die Schaulinie der gemessenen Dehnungen fiir einen 
feucht gelagerten, in Abb. 71 b fiir einen trocken gelagerten Balken 
durch Linie OABO dargestellt. Die nach jeder Belastung gemessene 
bleibende Verlangerung ist durch die Linie OB verzeichnet. 

In beiden Abbildungen sind die gemessenen Dehnungen der ent· 
sprechenden Balken ohne Eiseneinlagen in der Linie OA' eingetragen, 
die in ihrem letzten Teil bis zur Erreichung der Bruchlast strichliert 
verlangert wird, da die Dehnungen nicht so weit gemessen werden 
konnten. 

Die Eiseneinlagen miissen die Dehnungen des Betons mitmachen. 
Hat man daher die letzteren bestimmt, so kann man, da der Elastizitats· 
modul des Eisens bekannt ist, die yom Eisen aufzunehmenden Krafte, 
die einer bestimmten Dehnung entsprechen, ermitteln. Hierbei muB 
man aber die Anfangsspannung in den Eiseneinlagen beriicksichtigen, 
welche durch das Schwinden von Beton entstehen. Bei den Versuchen, 
welche in den beiden Schaubildern dargestellt sind, ist fiir die Eisenein· 
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lagen ein Elastizitatsmodul E.= 1824000 kg/em 2 bestimmt worden. Das 
SehwindmaB fur den Beton ist auf Grund ahnlieherVersuehe fUr den feueht 
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In dem gegebenen Falle betrug das Eisengewieht des Balkens 142 kg 
und die Nullast 67,1 kg. Diese ergeben bei einer Spannweite von 1,5 m 
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= rd. 50 kg/em 2 bei dem unter feuchtem Sand erharteten Probekorper 
oder, bezogen auf den Gesamtq uerschnitt der Eiseneinlagen (F e= 3,325 kg), 
eine Druckkraft von 233 kg. Diese GroBe wird von dem Punkt 0 aus 
in Abb. 71 a auf der Ordinatenachse nach unten aufgetragen, und durch 
diesen Punkt wird der Linienzug Oa" b" F gezogen. Dem Nullpunkt 
der Schaulinie 0 entspricht nach dem vorher Gesagten eine Druck­
kraft im Eisen von 233 kg. 

Die durch das Schwinden hervorgerufenen Anfangsdruckspannungen 
in den Eiseneinlagen vor der Einwirkung des Eigengewichtes und der 
Nullast sind vorher schon mit 164,2 rd. 160 kg/cm 2 ermittelt worden. 
Bei einem Eisenquerschnitt Fe = 3,325 ergibt sich sonach eine Druck­
kraft im Eisen von 532 kg, welche von dem Punkte 0 nach 0 auf der 
Ordinatenachse aufgetragen wird. Die Verlangerung der Schaulinie 
fUr die Dehnungen des Betons ergibt im Schnitt mit der Horizontalen 
durch 0 den Punkt 0'. Es entspricht sonach dem Punkt 0 eine Ver. 
kiirzung der Eiseneinlagen, welche gleich ist der GroBe 00' und eine 
Druckkraft im Eisen gleich 00. 

In ahnlicher Weise wird die Schaulinie in Abb. 71 b dargestellt mit 
dem Unterschied, daB entsprechend der trockenen Lagerung dieses 
Balkens das SchwindmaB es mit 0,2 mm/lfdm angenommen wurde und 
dementsprechend auch die Anfangsdruckspannungen im Eisen groBer 
werden, wie dies in der Abbildung eingetragen ist. Man erkennt in 
beiden Schaulinien mehrere Stadien, wie sie auch von Considere schon 
besprochen wurden. 

Das erste Stadium, in welchem die totalen Verlangerungen von he­
wehrtem Beton nahezu gleich sind denjenigen von nichtbewehrten 
Betonbalken. Dem entspricht in der Schaulinie OA, beim nichtbewehr­
ten Betonkorper OA'. Bis zum Punkt A ist eine Mitwirkung der Eisen­
einlagen auf Zug nicht zu erkennen, wie dies auch im Schaubild in der 
Ordinate A A' a' a" ersichtlich ist. 

Die Ordin!1ten zeigen die Verteilung der Lastanteile an, welche dem 
Beton und dem Eisen zufallen. Bei dem Punkt A der Schaulinie in 
Abb. 7la fallt der Punkt a' der Abszisse mit dem Punkt a" zusammen. 
Das besagt, daB an dieser Stelle das Eisen in nahezu spannungslosem 
Zustand ist, wahrend der ganze Lastanteil, der durch die Ordinate Aa' 
dargestellt ist, vom Beton aufgenommen wird. Von diesem Punkt an 
beginnt das Eisen in demselben Sinne zu wirken wie der Beton, auf 
Zug. In Abb. 71 b, wo beim Erharten im Eisen groBere Druckspannungen 
entstehen, ist dementsprechend der Abstand a' a" groBer, weil der fUr 
das Eisen entfallende Lastanteil von diesem zur Behebung der groBeren 
Anfangsdruckspannungen gebraucht wird. 

1m Punkt A setzt das zweite Stadium mit einer plotzlichen 
Kriimmung der Schaulinie ein. Bis zu dem Punkte B nehmen die 
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Verlangerungen des Betons rasch zu, rascher als die Spannungen. Der 
Elastizitatsmodul Ebz fiir Beton nimmt ab, der umgekehrte Wert, der 
Dehnungskoeffizient (Xbz sehr rasch zu bis zu dem Punkte B, dem Auf­
treten der ersten Risse. Der Verlauf der Ordinaten zwischen dem 
Punkt A und B in Abb. 71 a zeigt, daB schon ein groBer Teil der Krafte 
vom Eisen iibernommen wird. 

1m Punkt B beginnt das dritte Stadium, in welchem die wachsende 
Beanspruchung nunmehr nahezu ganz vom Eisen aufgenommen wird, 
was auch an der Parallelitat der Schaulinien fUr den Beton und fiir das 
Eisen zum Ausdruck kommt. 

Verschiebt man das Koordinatensystem nach dem Punkte 0', so 
erhalt man das Anfangsstadium, welches dem Zustand der Probekorper 
zu Beginn der Erhartung entspricht. Die Linien zwischen 0' B in 
Abb. 71 a und b decken sich beinahe vollstandig. Ein Vergleich zeigt, 
daB in beiden Darstellungen die Schaulinien zwischen 0' und B nahezu 
iibereinstimmen. Verschieden sind nur die durch das Schwinden ent­
standenen bleibenden Veranderungen 00' des Betons, je nachdem eine 
trockene Erhartung oder ein Einharten unter feuchtem Sand erfolgt ist. 

Die gesamte Verlangerung, die der Beton in beiden Fallen beim ersten 
Auftreten der Risse aufnahm, setzt sich zusammen aus der Strecke Ob' 
und 00'. Sie betragt in Abb. 7la 0,295 mmjlfdm und fiir den trocken 
gelagerten Probekorper in Abb. 71 b 0,303 mmjlfdm. 

Man ersieht aus diesen Betrachtungen, daB in der Tat die gesamten 
Dehnungen bei gleichbewehrten, aber beim Erharten verschieden ge­
lagerten Balken nahezu gleich sind, wenn man die vor der Belastung 
auftretenden Anfangsspannungen und Dehnungen mit beriicksichtigt. 

Noch groBer wird der Unterschied in den Dehnungen bei einem unter 
Wasser erharteten Eisenbetonkorper, wie dies auch an einem Beispiel 
der Bachschen Versuche gezeigt wurde. Bei der eintretenden Volumen­
vergroBerung wird das Eisen Zugspannungen und der Beton gleichzeitig 
Druckspannungen erhalten. Mit eintretender Belastung werden die Zug­
spannungen des Eisens groBer, aber die Betondruckspannungen kleiner, 
well die Belastung im Beton ebenso wie im Eisen an der Zugseite Ver­
langerungen hervorruft. Mit fortschreitender Belastung werden die 
Druckspannungen im Beton durch die entstehenden Zugspannungen 
wieder aufgehoben, spater erst beginnt der Beton Zugspannungen auf­
zunehmen, sich zu verlangern. Beim Auftreten der Risse, wenn die 
Dehnungsfahigkeit erschopft ist, sind daher nicht nur die Verlangerungen, 
die der Beton erleiden kann, gemessen worden, sondern auch diejenigen 
Verlangerungen, welche notwendig waren, den gedriickten Beton in den 
spannungslosen Zustand zu iiberfUhren. Daraus erklaren sich auch die 
von Considere und von Schiile gemessenen groBen gesamten Deh­
nungen bei Eisenbetonkorpern. 
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Kunstlich kann man groBere Dehnungen im Beton und damit auch 
ein spateres Auftreten der Risse durch eine Vorspannung der Eisen­
einlagen herbeifuhren, indem man dem Eisen beim Einbetonieren eine 
groBere Zugspannung gibt. Dies kann z. B. in der Weise geschehen, 
daB die Eiseneinlagen an ihren Enden durch besonders eingebaute 
Federn oder durch Anker in Spannung gesetzt werden. Sobald eine 
vollstandige Erhartung eingetreten ist, wird die Federkraft nachgelassen, 
und durch das Zusammenziehen 
der Eiseneinlagen werden dem 
Beton im Zugquerschnitt kunstlich 
Druckspannungen mitgeteilt. Es 
tritt derselbe Zustand ein wie bei 
Wasserlagerung. Dieser Vorschlag 
stammt von Koenen, der ihn im 
Zentralblatt der Bauverwaltung 
1907veroffentlichte und damit eine 
groBere zulassige Zugspannung im 
Beton befUrworten wollte. 

Versuche, welche Bach mit 
Balken ausgefUhrt hat, deren 
Eiseneinlagen V orspannungen be­
sitzen (veroffentlicht in Heft 90(91 
der Forschungsarbeiten des VDI), 
haben auch gezeigt, daB bei vor­
gespanntem Eisen die RiB­
belastungen urn 44 bis 50% 
groBer wurden als bei Balken mit 
Eiseneinlagen ohne Vorspannung. 
Die Versuche lehrten aber auch, 
daB die Tragfahigkeit durch die 
V orspannung der Eiseneinlagen 
nicht beeinfluBt wird. 

Abb.72. 

Die Beobachtung der sog. Wasserflecke ermoglichte eine Er­
klarung fUr die groBeren gemessenen Dehnungen. Der amerikanische 
Forscher Turneaure hat im Jahre 1904 in der Zeitschrift "Engineering 
News" darauf hingewiesen, daB er auf Grund vorheriger Erfahrungen 
die Versuchsbalken fUr Dehnungsmessungen und fUr die Beobachtung 
der Risse solange wie moglich naB lagern lasse, da man in diesem Falle 
selbst die kleinsten Risse im Beton an vorher auftretenden, etwa 3 mm 
breiten Wasserflecken erkenne. Zuerst erscheine eine Wassermarke, die 
spater in einen dunkel aussehenden HaarriB ubergehe. Bei Betonbalken 
ohne Eiseneinlagen sei vor dem Bruch weder ein Wasserfleck noch ein 
HaarriB zu finden gewesen. 
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Die im Jahre 1907 von Bach veroffentlichten Versuche, welche 
bereits friiher erwahnt wurden, haben die Bedeutung der Wasserflecke 
in systematischer und jeden Zweifel ausschIieBender Weise dargelegt. 
Sie haben gezeigt, daB bei den feucht aufbewahrten Eisenbetonbalken 
an der Unterflache Wasserflecke entstehen (s. Abb. 72), welche als 
Vorlaufer der Risse anzusehen sind und welche anzeigen, daB an 
dieser Stelle eine Lockerung des Gefiiges eingetreten ist. Die Belastung, 
bei welcher die Wasserflecke auftreten, entspricht derjenigen Belastung, 
bei welcher die auf Zug beanspruchten Betonbalken zum Bruche 
kommen. 

In Abb. 73 ist eine Schaulinie aus den Untersuchungen des Ver­
fassers, die den VerIauf der Dehnungen mit zunehmender Belastung dar­
stellt. Sie zeigt, daB die gemessenen Dehnungen beim Auftreten der 
11000 Wasserflecke den groBten Dehnungen bei 
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Abb.73. 
nicht die Bedeutung zu, die ihnen vielfach 
beigemessen wurde. Mit dem Auftreten 

der Wasserflecke ist allerdings eine Lockerung des Gefiiges ver­
bunden; die Dehnungsfahigkeit des Betons ist aber erst mit dem 
Eintreten eines Risses erschopft. 

Mit Hilfe der Wasserflecke wurde erst mogIich, nachzuweisen, daB 
die vor dem Bruch bei einem nichtbewehrten Betonbalken auftretenden 
groBten Dehnungen groBer sind als diejenigen, die bei einem auf reinen 
Zug beanspruchten Korper den Bruch herbeifiihren. Bach konnte bei 
nichtbewehrten Betonbalken bei einer Verlangerung von 0,08 mm/lfdm 
Wasserflecke feststelIen, wahrend der Bruch erst bei einer groBten Deh­
nung von 0,125 mm/lfdm eintrat; der Bruch des Betonzugkorpers trat 
bei einer groBten Dehnung von 0,06 bis 0,08 mm/lfdm ein. 

Ferner lehrten die Versuche, daB, je besser die Verteilung der Eisen­
einlagen iiber den Querschnitt ist, desto mehr Wasserflecke gefunden 
werden konnten und sich mehr Risse iiber die ganze Lange des Balkens 
einstellten. Daraus folgt, daB auch eine bessere Wirkung des ganzen 
Eisenbetonkorpers durch eine bessere Verteilung der Eiseneinlagen 
erzielt wird. 

Die Messungsergebnisse zeigen, daB die Dehnungskurven nach Er­
reichung der Dehnung, bei der die nichtbewehrten Balken brechen wiir-
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den, eine starke Krummung machen. In der Nahe dieser Stelle sollten 
auch beim bewehrten Balken die ersten Risse entstehen, wenn nicht in 
dem Verhalten des Betons durch die Eiseneinlagen eine Anderung ein­
treten wiirde. Tatsachlich treten die ersten Risse bei Betonbalken mit 
Eiseneinlagen nicht immer in der Nahe der ersten Krummung der 
Kurve auf, und aus dieser Tatsache wurde geschlossen, daB Eisenbeton 
eine groBere Dehnungsfahigkeit besitzt wie der nichtbewehrte Beton. 
Doch diese groBere Dehnungsfahigkeit besteht nur scheinbar, die 
Dehnbarkeit des Betons an sich wird nicht geandert. Durch die Eisen­
einlagen wird die sonst zum Bruch fuhrende schwachste Stelle ent­
lastet, andere Stellen werden herangezogen, und je nach der Gute des 
Betons, der Beschaffenheit der Oberflache, der Verteilung der Eisen­
einlagen und der Art der Lagerung (trocken oder naB) andert sich diese 
Stelle in der Dehnungskurve. Sie wird in der Nahe der ersten Krum­
mung liegen, wenn die Probekorper trocken gelagert haben und das Ver­
haltnis der Querschnittflache des Eisens zum nutzbaren Betonquer­
schnitt klein ist. Sie wird sich von der ersten Krummung der Kurve 
entfernen, wenn dieses Verhaltnis groBer wird und wenn die Probe­
korper naB gelagert haben. Die Dehnungsfahigkeit des Betons an 
sich wird durch die Eiseneinlagen nicht geandert, geandert wird 
nur die Dehnungsverteilung uber den ganzen Eisenbetonkorper. 

Fur die Theorie der Berechnung wird man nach dem Gesagten aus 
den moglichen groBeren Dehnungen keinen V orteil ziehen durfen. 
Man wird annehmen miissen, daB im allgemeinen der Eisenbeton Imine 
anderen Dehnungen erfahrt als reiner Beton. 

Andererseits wird man aber sehr wohl in der Lage sein, den Vor­
teil der groBeren Dehnungsfahigkeit von Eisenbeton in der Praxis 
gut verwerten und dadurch eine groBere Sicherheit gegen das Auf­
treten von Rissen schaffen konnen. Die RiBbelastung bei Eisen­
beton kann erhoht werden, wenn der Beton sehr naB gehalten wird, 
wenn die Eiseneinlagen so verteilt sind, daB aIle Teile der Zugzone 
des Betons gleichzeitig unter Mitwirkung herangezogen werden konnen 
und wenn ferner die Eiseneinlagen derart eingebettet werden, daB del' 
Abstand zwischen den Eiseneinlagen und von den AuBenkanten nicht 
zu klein ist. 

4. Der EinfluB von Dauerlasten und von Lastwechseln auf das 
Zusammenwirken von Beton und Eisen. 

Die bei Beton auftretenden plastischen und elastischen Form­
anderungen au Bern sich auf das Zusammenwirken von Beton und Eisen 
in verschiedener Weise, je nachdem der Eisenbetonquerschnitt in seiner 
Achse oder quer zur Achse auf Biegung beansprucht wird. Hierbei ist 
die Art der Belastung von Bedeutung. 
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Die statische Belastung sieht eine stufenweise Lastenfiihrung bis 
zum Bruche vor. 

Eine Dauerlast, die verhaitnismiiJ3ig wenig wechselt und eine be­
stimmte Lastgrenze nicht iiberschreitet, kommt z. B. bei Eisenbeton­
stiitzen im Hochbau vor. 

Die bei Briickenbauten hinzukommenden Belastungen sind mehr 
oder minder haufig eintretende Lastwechsel zwischen einer unteren 
Spannungsgrenze Gu ' die z. B. der Belastung einer nicht befahrenen 
Briicke entspricht und einer der Hochstbelastung entsprechenden 
oberen Grenze Go' 

Untersuchungen amerikanischer und englischer Forscher1 mit Eisen­
betonstaben unter Dauerlasten und Lastwechseln zeigen an dem ein­
fachen Beispiel einer in ihrer Achse belasteten Eisenbetonsaule die 
Wirkungen der plastischen und elastischen Formanderungen des Betons 
auf das Zusammenwirken von Beton und Eisen. 

Die Versuche bestatigten zunachst, daB der Beton bei unbelasteten 
Eisenbetonkorpern wahrend trockener Lagerung Zugspannungen, wah­
rend feuchter Lagerung Druckspannungen erleidet. Die unbelasteten, 
luftgelagerten Saulen wiesen wahrend der ersten 12 Wochen ein all­
mahlich fortschreitendes Schwinden auf; nach dieser Zeit war die Form­
anderungszunahme gering. Bei den feucht gelagerten Saulen zeigte 
sich ein ahnliches Verhalten, aber in wesentlich geringerem AusmaB. 
Neben den FlieBwirkungen unter Dauerlast rief auch das Schwinden 
im Laufe der Zeit eine andersgeartete Spannungsverteilung hervor, in­
dem sogar eine Entlastung des Betons iiber Null hinaus bis zur Bean­
spruchung auf Zug und Belastung der Langseisen bis zum dreifachen 
Betrag ihrer Anfangsspannung eintrat. Der EinfluB der Langsbeweh­
rung auf das Schwinden machte sich erst nach 4 Wochen bemerkbar. 
N ach 20 W ochen verhielten sich die SchwindmaBe fiir Saulen mit 
6,3%,4,2% und 1,6% Langsbewehrung wie I: 1,26: 1,58. Mit anderen 
Worten: Die Langsbewehrung reduziert die SchwindmaBe. 

Die Eisenspannungen wachsen im Verlaufe der ersten Monate stark, 
und die Betonspannungen nehmen abo Diese Spannungsverlagerung, 
die zum groBten Tell durch plastische Formanderungen verursacht wird, 
wird erheblicher, je kleiner das Verhaltnis des Langseisenquerschnitts 
zum Betonquerschnitt ist und je trockener die Saulen gehalten werden. 
Mit wachsender Erhartung des Betons, also mit zunehmendem Alter, 
wenn die plastischen Formanderungen abnehmen, die elastischen zu­
nehmen, steigern sich die elastischen Eigenschaften. 

1 W.A.SlaterundLyle: Lehigh University; F.E.Richart und G.C. Staehle: 
University of Illinois, veroffentl. J. Amer. Concr. Inst.1930, 1931; Glanville: 
Build. Res. Techn. Pap. Nr.12. London 1930. 
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Untersuchungen mit 1,52 m langen trocken gelagerten Eisenbeton­
saulen mit 21 cm Durchmesser wiesen bei rd. 1,6% Langsbewehrung 
(4 0 12,7 m/m) nach 5 Monaten Dauerbelastung durch die zulassige 
Gebrauchslast eine Spannungszunahme der Eisen um rd. 840 kg/cm2 

auf. Die Spannungen im Eisen (Ie erreichten dadurch 2lO0 kg/cm 2• 

Nach weiteren 7 Monaten Dauerlast stiegen die Eisenspannungen um 
140, in 2 Jahren um weitere 140 kg/cm 2 und erreichten eine Hohe von 
2380 kg/cm 2• Die Langseisen der unter Dauerlast stehenden Saulen 
erreichten demnach im Laufe der Zeit Spannungen, die das Material 
bis nahe an die Streckgrenze beanspruchten, wahrend die Betonspan" 
nungen etwas sanken. Die Eisen folgten den plastischen Verformungen 
des Betons und nahmen ihm einen Teil seiner Funktionen abo Ware 
die Streckgrenze der Eisen iiberschritten worden, so hatte sich die 
Spannungsverteilung erheblich andern und der Beton in starkerem 
MaBe zur Lastaufnahme herangezogen werden miissen. 

Die sodann bis zum Bruche belasteten Saulen hatten die gleiche 
Bruchlast wie andere wahrend der gleichen Zeitdauer unbelastete Saulen. 
Wahrend also die Tragfahigkeit nicht geandert wird, andert sich die 
Spannungsverteilung im Eisenbetonquerschnitt entsprechend den mit 
der Zeit sich andernden plastischen Formanderungen des Betons. 

Ihre Wirkung auf einen auf Biegung beanspruchten Querschnitt 
wird spater erlautert werden. 

o. Rosten und Rostsicherheit der von Beton umhiiUten Eiseneinlagen. 
Ein dauerndes Zusammenwirken von Beton und Eisen ware kaum 

denkbar, wenn Eisen im Beton rosten wiirde. Ais man anfing, Eisen­
beton zu verwenden, war einer der schwerwiegendsten Einwande, daB 
die diinnen Eisenstabe im Beton rosten und dadurch die Sicherheit 
der Konstruktion vermindert wiirde. Sehr bald hat aber die Praxis 
gelehrt, daB Eiseneinlagen im Beton nicht nur nicht rosten, sondern 
daB auch bereits verrostete Eiseneinlagen teilweise entrosten. 

Von vielen Beispielen solI das folgende hervorgeho ben werden: Der 
Jahresbericht des "Concrete Institute" yom Jahre 1912 berichtet von 
einem Beispiel iiber das Verhalten von Eisen in Beton bei einem 
50jahrigen Bau. Beim Abbruch der Fundamente eines Gebaudes in 
London aus dem Jahre 1862 wurde im Jahre 1911 eine groBere Zahl 
von eisernen Bolzen vorgefunden, welche zum Teil im Beton eingebettet 
waren. Wahrend die aus dem Beton herausragenden Teile vollstandig 
verrostet waren, war der im Beton eingebettete Teil wie zur Zeit der 
Einbettung ohne j eden Rost nur mit einer Walzhaut iiberzogen. 

Rohland berichtet iiber Laboratoriumsversuchel, welche er iiber 

1 Prof. Dr. Rohland: Der Eisenbeton. Kolloidchemische und physikalisch­
chemische Untersuchungen. Leipzig: O. Spamer 1911. 

Probst, Grundlagen. 9 
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das Entrosten stark verrosteter Stabe in einem normallangsam bin­
denden Zement ausgefiihrt hat. Schon nach 24 Stunden, nachdem das 
Abbinden zu Ende war, zeigte sich, daB der Rost dunner und einzelne 
blanke Stellen sichtbar wurden. Dieselben Eisenstabe wurden wieder 
in Zement gebettet und nach einigen Tagen wieder herausgeschlagen. 
Hierbei zeigte sich, daB sich neue blanke Stellen gebildet hatten und 
daB sich unter der gel ben Schicht von Eisenoxyd eine schwarze von 
Eisenoxydoxydul befand. Das Verfahren wurde mehrmals wiederholt. 
Am SchluB war das Eisen, soweit es in Zement eingebettet war, voll­
standig entrostet; dagegen war der herausragende Teil der Eisenstabe 
rostig. 

Breuille erklart die Ursache der Rostsicherheit (Ann. Ponts 
Chauss. 1902) damit, daB das Eisen wahrend der Erhartung chemisch 
mit dem Zement zu einem Eisensilikat sich verbindet, welches das 
Eisen als dunne undurchdringliche Haut umschlieBt. Diese Beobach­
tung kann man an Eiseneinlagen machen, die langere Zeit eingebettet 
waren. Da Breuille auch eine Gewichtsverminderung des Eisens er­
mittelt hat, so erscheint diese Erklarung nicht unverstandlich. 

Rohland erklart die Rostsicherheit des im Beton eingebetteten 
Eisens in andererWeise und hebt hervor, daB zurBildungvongenugend 
Kalziumhydroxyd der Wasserzusatz nicht gering sein darf. Da­
durch wiirden Kolloidstoffe aus dem Zement abgespalten, welche das 
Eisen gut umschlieBen. Nach Versuchen von Rohland kann die Ent­
rostung nur wahrend des Abbindens und der ersten Zeit der Erhartung 
vor sich gehen, wobei der Zement in engste Beruhrung mit dem Eisen 
kommen wurde. Letzteres ist abel' bei einer plastischen Mischung 
leichter und vollkommener zu erreichen, als bei einer erdfeuchten 
Mischung. 

Die Praxis hat dieselben Erscheinungen gezeigt, die im voran­
stehenden chemisch zu erklaren versucht wurden. Wahrend man vor 
Jahren manchmal forderte, daB die Eiseneinlagen vor dem Einlegen in 
Beton von Rost befreit und blank gemacht werden soIl ten , verlangt 
man dies heute nicht mehr. Nur im FaIle ganz stark verrosteter Eisen­
einlagen durfte es sich empfehlen, die starken Roststellen mit Lappen 
abzuwischen. Ein kleiner 0 berflachlicher Rost ist nicht nur nich t 
schadlich, sondern erhoht auch den mechanischen Verbund zwischen 
Beton und Eisen. 

Es erhebt sich die Frage, wieweit RiB bildungen bei Eisenbeton 
die Moglichkeit zum Verrosten der Eiseneinlagen bieten und bis zu 
welchem Grade die Sicherheit eines Bauwerkes darunter leiden kann. 

Eiseneinlagen konnen bei Eisenbeton rosten, wenn Feuchtigkeit 
oder gewisse chemische Substanzen durch den Beton eindringen, was 
dann moglich ist, wenn sie in schlechtes oder stark poroses Beton-
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material eingebettet sind oder wenn chemisch aggressives Zuschlags­
material verwendet wurde. 

Bei Eisenkonstruktionen, die mit Beton ummantelt werden, emp­
fiehlt sich zunachst ein doppelter Farbanstrich, wobei kein Lein61 der 
Farbe zugesetzt werden darf, weil sonst eine ZtrstOrung der Farbe ein­
tritt und dadurch Hohlraume entstehen, die vermieden werden sollten. 
Beim AbriB des 20stockigen Gillendergebaudes in Neuyork nach einem 
14jahrigen Bestand zeigte sich, daB von dem Leinolfarbanstrich nichts 
mehr vorhanden war. Obgleich das Eisen bei diesem Bau sehr gut 
erhalten war, zeigten sich doch an einigen Stellen Rostangriffe, be­
sonders da, wo durch das schutzende Mauerwerk Feuchtigkeit durch­
gedrungen war. Andererseits zeigte sich beim Abbruch eines 13 Jahre 
alten Hauses in San Franzisko, bei dem die Eisenkonstruktion mit 
Beton umhullt war, daB dieser ein ausgezeichneter Schutz gegen Rost­
bildung ist, vorausgesetzt, daB die Eisenkonstruktion auch vollstandig 
umhullt wird. 

Es wird nicht immer moglich sein, so zu bauen, daB sich die fein­
sten Risse bei Eisenbetontragern ganz vermeiden lassen. Zwar wird an 
den RiBstellen die Haftfahigkeit zwischen Beton und Eisen gelockert, 
aber es gibt Mittel, das Zusammenwirken kunstlich zu erhalten; aus 
statischen Grunden werden sie keine Gefahr bieten. Schadlich konnen 
die Risse nur dann werden, wenn sie das Vordringen rostbildender Sub­
stanzen zu den Eiseneinlagen ermoglichen. 

Zur Prufung dieser Frage wurden yom Verfasser in einer besonderen 
Anlage Untersuchungen an 32 Eisenbetonbalken mit einem Querschnitt 
von 16 X 22 cm und 1,50 m Spannweite durchgeftihrt. 

Bei dies en Versuchen handelte es sich in erster Linie darum, rost­
bildende Substanzen zu verwenden, die in verdunnter Form in den 
Atmospharilien zu finden sind und in kurzer Zeit zum Ziele ftihrten. 
Die ersten Versuche wurden mit Wasserdampf H 20 und Kohlensaure 
CO2 durchgefuhrt. Die Balken wurden bis nahe an die Streckgrenze 
des Eisens beansprucht, so daB die Risse ziemlich weit offen waren. 
Die Zuleitung der CO2 und des H 20 erfolgte durch 3 Tage; nachher 
wurde das Eisen freigelegt, ohne daB eine Wirkung zu sehen war. Der 
Balken wurde sodann mit den freigelegten Eisen in die Prufungsvor­
rich tung eingelegt, CO2 und H 20 durch 3 Tage zugeleitet, und auch 
dann war keine Wirkung zu erzielen. Derartige V orversuche wurden 
an mehreren Balken in der Dauer von 1 bis 3 Tagen durchgefuhrt. 
Erst die Zuftihrung von Sauerstoff 0, Kohlensaure und Wasserdampf 
konnte eine Rostwirkung zustande bringen. (Die Einftihrung von CO2 

sollte auf das Rosten beschleunigend wirken.) 
Die fur die Rostversuche bestimmten Eiseneinlagen wurden vor der 

Verwendung yom Rost vollstandig befreit und nicht Wle bei den 

9* 
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anderen Balken VOl' dem Einlegen in den Beton mit Zementmilch 
bestrichen. 

Del' zu untersuchende Balken wurde bis zu einer bestimmten Last 
vorbelastet. Nachdem man sich uberzeugt hatte, daB Risse vorhanden 
waren, wurde del' Balken in die Prufungsvorrichtung eingebaut und 
wieder belastet. Unter diesel' konstanten Last erfolgte die Zuleitung 
des Gemenges durch eine gewisse vorher angegebene Zeit, taglich von 
7 Uhr morgen;;; bis .:1 Uhr nachmittags. In del' Nacht wurden die Kasten 
abgenommen und die Risse del' Luft ausgesetzt. Nach Ablauf del' fur 
den Versuch festgesetzten Frist wurde durch Abschlagen des Betons 
das Eisen freigelegt und <luf das sorgfaltigste untersucht. 

Aus diesen Versuchen konnte man feststellen, daB bis zu einer Be­
lastung, die einer berechneten Spannung im Eisen gleich 2500 kgjcm 2 

entspricht, also ganz nahe an del' Streckgrenze selbst bei den zur 
Anwendung gebrachten konzentrierten rostbildenden Substanzen nich t 
die geringste Rostwirkung hervorgebmcht werden konnte, obgleich 
die Risse bei diesel' Belastung schon ziemlich weit geoffnet sind. 

Eine Rostwirkung infolge del' aufgetretenen Risse konnte erst 
hervorgebracht werden, nachdem del' Balken bis ganz nahe an die 
Bruchlast VOl' bela stet wurde und die Eisen die Streckgrenze 
bereits uberschritten hatten. Wenn das Eisen die Streckgrenze erreicht, 
so sind die Risse sehr weit geoffnet und schlieBen sich auch dann nicht 
wesentlich, wenn die Belastung zuriickgeht. 

Die Art del' Wirkung ist je nach del' RiHsebildung beim Bruche 
verschieden. Bei Balken, die mit glatten Rundeisen bewehrt waren, 
trat die Rostbildung langs del' Risse senkrecht zur Achse del' Beweh­
rung auf (Abb. 74). 

Bei Balken, die mit Knoteneisen bewehrt waren, trat del' Bruch 
durch Abschieben des Betons langs del' Eiseneinlagen in horizontaler 
Richtung ein. Dementsprechend war auch die Rostbildung. Das rost­
bildende Gemenge drang hier langs del' horizontalen RiBflache zu den 
Eisen, und del' Rost vcrteiltc sich fliichenartig und nicht langs del' 
senkrechten Risse. 

Bedenkt man, daB ein Zusammentreffen von so konzentrierten rost­
bildenden Substanzen, wie sie bei dies en Untersuchungen angenommen 
wurden, bei Eisenbetonbauten nul' selten vorkommt, so ersieht man 
daraus, daB fur ruhende Belastungen kleine Risse keine Gefahr 
fur ein Rosten del' Eiseneinlagen bilden. Erst wenn die Risse sehr 
groB werden, wenn die Streckgrenze des Eisens erreicht wini, konnen 
rostbildende Substanzen Rostwirkungen in den Eiseneinlagen hervor­
rufen. Diese bleiben abel' ortlich auf die RiBstellen begrenzt, wie Abb. 74 
veranschaulicht, vorausgesetzt, daB guter plastischer Beton fur eine 
gute Umhullung del' Eiscneinlagen sorgt. 
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Ein Dauerversuch an einem 3,40 m langen Versuchsbalken aus 
Eisenbeton wurde von der Eisenbahndirektion Berlin ausgefUhrt, der 
allerdings zu irgendwelchen allgemeinen Schliissen nicht geeignet er­
scheint. Die Kenntnis derartiger Beispiele ist aber auch dann von 
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Abb.74. 

Wert, wenn die Bedingungen fUr die Versuchsausfiihrung Mangel auf­
weisen, weil man aus Fehlern ebenso lernt wie aus guten Beispielen. 

Der Versuchskorper war ein T-BaJken, wie er in Abb. 75 dargestellt 
ist. Der Beton bestand aus 1 Raumteil Zement und 4 Raumteilen 
NeiBekies. Zuerst wurde del' Plattenbalken solange beansprucht, bis 
eine Anzahl von Rissen auftrat. Die 
Berechnung ergab fiir den Probekorper 
beim Auftreten des el'sten Risses, 
dessen Starke auf I ! 20 mm geschatzt 
wurde, eine Zugspannung im Beton 
von 35,6 kg/cm 2 und eine Spannung im 
Eisen von 1391 kg/cm2. Die wechselnde 
Belastung erfolgte durch zwei Einzel­
lasten, welche symmetrisch zur Mitte 
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im Abstand von 60 cm angeordnet waren. Unterhalb del' Probekorper 
war ein Wasserbehalter angeordnet, der abwechselnd gehoben und ge­
senkt wurde. Bei del' gehobenen Lage tauchte sonach die ganze Rippe 
des T-Balkens vollstandig in Wasser ein. Gleichzeitig wurde durch 
eine Gummiluftpumpe selbsttatig Luft in die Risse eingeleitet. Der 
Dauerversuch, der nachher mit einer Einzellast in der Mitte vorge­
nom men wurde, lieferte eine Spannung im Eisen von 1900 kg/cm2• 
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Nach 84000 Belastungen zeigte sich, daB die Rander der Risse 
von Rost braun gefarbt waren. Nach einiger Zeit wurde die Belastungs­
anordnung mit zwei Einzellasten in der Mitte gewahlt, welche abwech­
selnd einwirkten und den EinfluB einer wandernden Last darstellen 
sollten. 1m ganzen wirkten auf den Versuchskorper wahrend der ganzen 
Versuchszeit 1286722 Belastungen. Nach Freilegung der Eiseneinlagen 
zeigten sich an den RiBstellen Rostbildungen, sowohl an den Biigeln 
als an den Langseisen, und zwar bei letzteren an beiden Seiten des 
Risses bis zu 5 cm Lange. An denjenigen Stellen, wo keine Risse ein­
getreten waren, zeigten sich keine Rostspuren. 

Aus diesen Versuchen wurde die SchluBfolgerung gezogen, daB die 
Betonumhiillung bei wechselnder Belastung und Entlastung das Eisen 
gegen Rost nicht zu schiitzen vermocht hat. 

Betrachtet man den Querschnitt des Eisenbetonbalkens nach 
Abb.75, so wird man sich nicht wundern, daB hier eine starke Rost­
bildung auftreten konnte. Der Abstand der Achse der Eiseneinlagen 
vom unteren Rande betragt an den Stellen, wo Risse auftraten, 2 cm. 
Beriicksichtigt man noch die 6 mm starken Biigel, so bleibt fiir die 
Betonumhiillung eine Schicht von 0,8 cm Starke, die selbst dann 
als viel zu gering zu bezeichnen ist, wenn der Beton von einwand­
freier Beschaffenheit war. Hierzu kommen noch andere wenig einwand­
freie Bedingungen fiir die Versuchsausfiihrung, welche es verstandlich 
machen, daB eine Rostbildung bei diesen Versuchen eintreten muBte. 
Der Beton wurde erdfeucht hergestellt, so daB bei der Querschnitts­
anordnung der Versuchsbalken gar nicht zu erwarten war, daB eine 
dichte Betonschicht an der Unterseite gebildet werden konnte. In 
Fallen, wo RiBbildung angenommen werden muB, kann nur plastischer 
Beton in Betracht kommen. 

1m AnschluB an die besprochenen Versuche solI auf Ermittlungen 
hingewiesen werden, die Klaudy in Wien an Eisenbetonbauwerken 
angestellt hatte, welche den Rauchgasen von Lokomotiven aus­
gesetzt waren (veroffentlicht in der Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1908). 
Es handelte sich darum, die Veranderungen an 13 Jahre alten "Ober­
fahrten aus Eisenbeton festzustellen, welche in der Nahe von Wien 
iiber die Gleise der Siidbahn gebaut waren. Es waren 10 m weite 
MoniergewOlbe, deren Starke im Scheitel 15 cm und im Kampfer 30 cm 
betrug. Die Eisenstabe waren 1 bis 3 cm von der Innenleibung des 
Gewolbes entfernt. Die Untersuchung erstreckte sich besonders auf 
die unterhalb der Eiseneinlagen liegenden Betonschichten. Der Beton­
bogen war aus einer Mischung 1: 3, die Widerlager aus einer Mischung 
1 : 8 hergestellt. Zur Untersuchung gelangten zwei Bauten, von welchen 
der eine nur von den Rauchgasen der darunterfahrenden Lokomotiven 
bespiilt war, wahrend der andere den Rauchgasen von stehenden Loko-
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motiven durch langere Zeit oft ausgesetzt war. Die zur Untersuchung 
gelangten Betonproben wurden den am starksten beanspruchten Stellen, 
welche uber del' Schornsteinoffnung del' Lokomotive lagen, entnommen. 

Es zeigte sich an del' Innenflache del' Gewolbe ein dunner RuB­
beschlag. Del' Beton des Gewolbes war auBerordentlich hart, nur an 
einzelnen Stellen del' Unterflache poros. An diesen porosen Stellen 
waren die Eiseneinlagen etwa 1/2 mm stark angerostet. An allen an­
deren Stellen, wo del' Beton dicht an die Eisen anlag und 
nicht poros war, war das Eisen unverandert. Es zeigte eine 
schwach-blaulich angelaufene Oberflache, die von einem Zementhaut­
chen herruhrte. 

Die chemische Untersuchung der stark beruBten Stellen ergab einen 
groBen Gehalt an freier schwefliger Saure. Diesel' lieB sich dort nach­
weisen, wo kein RuB vorhanden war, in dem Widerlagerbeton mehr 
als in dem Gewolbebeton. Ferner zeigten die aus dem Gewolbe ent­
nommenen Betonproben, daB 1 cm tief starker RuB und Schwefelsaure­
gas vorhanden war, die abel' nicht weiter als 1 cm von del' Oberflache 
reichten. Je weniger del' Beton del' Rauchgaswirkung ausgesetzt war, 
desto weniger tief reichte del' Saure- und del' RuBgehalt. 

Nach Klaudy enthalten die Rauchgase del' Lokomotive ein er­
hitztes Gemisch von Wasserdampf mit Kohlensaure und Stickstoff bzw. 
Luft; sie sind nach den verwendeten Brennmaterialien mehr odeI' 
weniger mit Schwefelsauregas verunreinigt. Treffen die Rauchgase 
auf den Beton, so wird die Kohlensaure den freien Kalk des Betons 
karbonisieren und die Schwefelverbindungen unter Austreibung von 
Schwefclwasserstoff zersetzen. Es schlagt sich RuB nieder und schweflige 
Saure wird absorbiert. Diese wird durch Feuchtigkeit an del' Luft 
oxydieren unter Bildung von Schwefelsaure, die sich mit dem Kalk in 
den auBeren Betonschichten verbindet. 

FaBt man aIle Beobachtungen zusammen, die man aus den an­
gefuhrten Versuchen und den Erfahrungen an alteren Eisenbetonbauten 
gewonnen hat, so ergeben sich fUr die Praxis des Eisenbetonbaues 
diejenigen Bedingungen, welche zu erfUllen sind, wenn man den Ein­
fluB rostbildender Substanzen verhindern odeI' auf ein unschadliches 
MaB beschranken will. Zu diesen Bedingungen gehoren: 

Die Verwendung eines plastischen Betons, welcher aIle Eisen­
einlagen gut zu umhuIlen vermag. Die Einbettungstiefe del' Eisen­
einlagen richtet sich nach del' GroBe del' zu erwartenden schad­
lichen Einflusse. Bei del' Einwirkung von Rauchgasen wird es sich 
empfehlen, eine starkere Betonschutzschicht zu wahlen als z. B. bei 
gewohnlichen Hochbauten, welche nur den Witterungseinflussen aus­
gesetzt sind. Die Untersuchungen von Klaudy haben gezeigt, daB 
eine Starke von 2 bis 3 cm bei den Eisenbetonbogen einen genugenden 
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Schutz bieten auch gegeniiber den Rauchgasen, da selbst an den un­
giinstigsten Stellen ihre Wirkung sich nicht weiter als auf 1 cm er­
streckte. 

1m Falle wiederholter Belastungen und bei Bauwerken, welche im 
Wasser sind, soll man die die Eiseneinlagen schiitzende Betonschicht 
nicht zu gering machen, nicht unter 3 cm. 

Ein Beton von hoher Zugfestigkeit und eine gute Verteilung 
der Eiseneinlagen auf der Zugseite wird die RiBsicherheit und damit 
die Sicherheit gegen Rostbildungen verstarken. 

Eine Verrostung der Eiseneinlagen zu beiden Seiten evtl. entstehen­
der kleiner statischer Risse kann urn so eher verhindert werden, je 
plastischer der Beton und je besser die dadurch erzielte Umklamme­
rung der Eiseneinlagen ist. 

Will man bei Bauwerken aus Eisenbeton die RiB- und Rost­
gefahr beseitigen oder verringern, so hat man einmal fiir die richtige 
Auswahl der Materialien, fiir einwandfreie Verarbeitung, verbunden 
mit einer peinlich genauen Einlage der Eisen, Sorge zu tragen. Auf der 
anderen Seite muB die groBte Sorgfalt auf eine gewissenhafte N a c h­
behandlung des Betons verwendet werden mit dem Ziele, die schad­
lichen Wirkungen der Anfangsspannungen auf ein unschadliches MaB 
zuriickzufiihren, eine gleichmaBige Erhartung des Betons und dessen 
Schutz vor Erschiitterungen in der ersten Zeit des Erhartens zu gewahr­
leisten. 

6. Der EinUuB der Temperaturen und des elektrischen Stroms auf 
Beton und Eisenbeton. 

a) Warmeausdehnung und Wiirmeleitung von Beton. 
Es ist nicht leicht, die Warmeausdehnung des Betons zu bestimmen, 

da gleichzeitig mit den Temperaturanderungen auch Langenanderungen 
infolge der Erhartung eintreten. Andererseits kann aber auch der Er­
hartungsvorgang durch die Temperatur beeinfluBt werden, und schon 
aus dies em Grunde sind altere Betonproben geeigneter fiir die Be­
stimmung der Warmeausdehnung, weil die Schwindungserscheinungen 
geringer werden. Deshalb miissen diese Versuche mit groBer Vorsicht. 
ausgefiihrt werden. 

Unter den bisher bekannten Versuchen ist in erster Linie die von 
Bouniceau gefundene Warmeausdehnungszahl zu nennen. Di3se 
schwankt zwischen 0,0000105 bis 148, fiir die Temperaturen zwischen 
+20 0 und +90 0 C. Die Versuche wurden fiir Mortel und Kiesbeton 
durchgefiihrt. 

1m Jahre 1894 berichtete Keller in der Tonindustrie-Zeitung iiber 
Versuche zur Bestimmung der Warmeausdehnungszahlen an sechs ver­
schiedenen Mischungen bei Temperaturen von _16 0 bis +72 0 C. Die 
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von Keller ermittelten Warmeausdehnungszahlen IXt zeigen, daB 
fettere Mischungen sich starker ausdehnen als magere. Die 
fUr IX t gefundenen Werte sind: 

Fur reinen Zement. . . 

Fur Retonmischungen: 
1 Teil Zement zu 1 Teil Sand und Kics 

Fur die Mischung 1: 2 
1: 4 
1: 6 
1:8 

0,0000126 

0,00001l0 
0,0000101 
0,0000104 
0,0000092 
0,0000095 

Die gleichen Versuche zeigten auch, daB die Ausdehnungen bei Zu­
nahme des Feuchtigkeitsgehaltes fiir magere Mischungen abnehmen. 

Eine ziemlich gute Ubereinstimmung mit den von Keller ge­
fundenen Zahlen zeigen die von Pence ermittelten Warmeausdeh­
nungszahlen. 

Fur eine Retonmischung 1: 6: 

Rei Kiesbeton 
" Schotterbcton 

. 0,00000972 

. 0,00000990 

Diese und andere Versuche, die fUr Temperaturen von -15 0 bis 
+40 0 C durchgefUhrt wurden, zeigten, daB bei alterem Beton die 
Warmeausdehnungszahl etwas graBer wird und daB iXt = 0,0000100 
als ein guter Mittelwert zu betrachten ist. 

Die War mel e i tun g des Betons hangt in erster Linie von der 
Dichtigkeit des Materials abo Dichter Beton leitet die Warme 
besser als poraser Beton. 

Die erst en Versuche iiber Warmeleitung des Betons stammen von 
amerikanischen Forschern. Unter diesen sind die Messungen zu be­
achten, welche Woolson iiber Wiirmeleitung bei einer Temperatur 
von 816 0 C vorgenommen hatte. Er fand bei einer Eindringungstiefe 
von 2,5 cm: 

Nach 20 Minuten .. 
1 Stundc 

20° C 
254° C 

Nach 2 Stunden 
4 

. . 427 0 C 

.. 565 0 C 

Mit zunehmender Eindringungstiefe nehmen die Temperaturen abo 
Bei einer Eindringungstiefe von 5,1 cm, ebenso bei 7,8 cm, betrug die 
Temperatur: 

Kach 20 Minuten. . . . . . . . . . . .. nur 16 ° C 
1 Stunde betragt sie im erst en Fall. 204 ° C 
1" """ zweiten". .. 127 0 C 
4 Stunden. . . . . . . . . . . 555 bzw. 460 0 C 

Bei einer Eindringungstiefe von etwa 18 cm war die Temperatur 
nach 1 Stunde nur 85 0 und nach 4 Stunden nur 204 0 C. 

Der danische Ingenieur Grut hat im Jahre 1903 Versuche in fol­
gender Weise durchgefiihrt: 
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In dem Hohlraum eines Betonhohlzylinders von 14 cm innerem 
Durchmesser und 34 cm auBerem Durchmesser wurde eine Temperatur 
von 1000° C erzsugt. An verschiedenen Stellen zwischen dem inneren 
und auBeren Rand des Hohlzylinders wurden die Temperaturen ge­
messen, und da zeigte sich, daB nach 7 bis 8 Stunden der Gleichgewichts­
zustand eintrat; die Temperatur, die hierbei in einem Abstand von 
9 cm von der Innenseite im Beton gem essen wurde, betrug 264 0 C. 

Die Versuche bestatigen die in der Praxis gemachte Beobachtung, 
daB Beton ein schlechter Warmeleiter ist. 

b) Wiirmeeinflull und Wiirmebeobachtungen bei Beton- und Eiscnbeton­
bauten. 

Will man bei dem Entwurf groBerer Bauwerke aus Beton oder 
Eisenbeton den EinfluB der Temperatur in der statischen Berechnung 
berucksichtigen, so genugen die vorstehenden Angaben nicht, weil sie 
aus Versuchen an kleinen Probekorpern stammen. Deshalb machte 
sich bald das Bediirfnis geltend, an Bauwerken den EinfluB der Tem­
peratur zu studieren. 

Bei der Bestimmung der GroBe der Warmeschwankung ist zu beob­
achten, daB del' Standort des Bauwerks und das Klima von wesent­
lichem EinfluB sind, ebenso wie der Umstand, ob es der unmittelbaren 
Bestrahlung der Sonne ausgesetzt ist. 

Unmittelbare Warmemessungen mit Hilfe elektrischer Thermometer 
wurden an der Walnut-Lane·Bogenbrucke (70 m Spannweite, 21 m 
Stich) vorgenommen. Die Untersuchung zeigte, daB die Betonwarme 
im Abstande von etwa 14 Tagen ungefahr dem Verlaufe der Tages­
mitteltemperaturen folgt. Die groBte Schwankung del' Betonwarme 
betrug 23° C bei Schwankungen der Lufttemperatur urn 47° C. Da die 
Warmemesser 1,42 m tief eintauchten und die Erwarmung im schwache­
ren Scheitelquerschnitt zweifellos starker war, ist das Verhaltnis zu 
gunstig. Tatsachlich waren auch die gemessenen Scheitelbewegungen 
urn 10% groBer als die auf Grund del' Messungen berechneten. 

Messungen an der Zufahrtsbriicke des Kraftwerks Augst uber die 
Ergolz (ein kontinuierlicher Balken von 13,725 + 16,80 + 13,725 m 
Stutzweite, auf Gleitlagern ruhend) ergaben innerhalb eines Beobach­
tungszeitraumes von 5 J ahren eine groBte Warmeanderung urn etwa 
20 0 C. Dabei waren die Trager durch die Fahrbahn gut VOl" direkter 
Bestrahlung geschutzt. Die Tragerhohe betrug 90 bis 250 cm, die 
Breite 45 cm. 

Unmittelbare Messungen an Betongewolben wurden an del' Brooklyn­
Avenue-Brucke in Los Angeles (Nordamerika) vorgenommen. Das Ge­
wolbe war sehr dunn, jedoch durch die Fahrbahndecke VOl' der un­
mittelbaren Bestrahlung geschutzt. Es ergaben sich Schwankungen 
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der Gewolbewarme um 51 % der Lufttemperatur = 19,5° C bei einer 
Verlaufdauer von 2 Jahren. Die Messungen bezogen sich nur auf die 
innersten Punkte des GewOlbes, so daB die Schwankungen der eigent­
lichen Gewolbewarme etwas groBer gewesen sein diirften. 

Die bekannten Untersuchungen von Dr. Schiirch (veroffentlicht in 
der Zeitschrift "Armierter Beton" 1916) beim Langwieser Taliiber­
gang, 2 Rippenbogen mit einer Spannweite von 100 m (Starke der 
Rippen im Scheitel 1 x 2,10 m, im Kampfer 1,50 X 4,00 m bei einer 
20 cm starken breiten Fahrbahntafel), weisen in verschiedener Hinsicht 
extreme Verhaltnisse auf. Das Bauwerk liegt 1300 m ii. M. Das Ge­
birgsklima der Umgebung zeigt sehr groBe tagliche Schwankungen 
der Luftwarme: im Winter 7 bis 10° C, im Friihjahr bis 17° C und im 
Sommer durchschnittlich 10° C. (Fiir die Berechnung wurde ein Warme­
spielraum von ±15° C fiir die mittlere Gewolbewarme angenommen.) 

Die geringe Luftdichte und der geringe Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
lassen bei diesem Bauwerk die direkte Strahlungswarme kraftiger zur 
Geltung kommen als in tieferen Lagen, so daB mit einer starken Wir­
kung der Bestrahlung gerechnet werden muBte. 

Es wurden 30 Thermometer eingebaut mit Eintauchtiefen von 30 bis 
70 cm, die sorgfaltig eingebettet und abgedichtet waren und erwarten 
lieBen, daB die Thermometer die tatsachliche Gewolbewarme an den 
betreffenden Punkten angaben. Samtliche Thermometer wurden von 
Oktober 1913 bis November 1914 dreimal taglich abgelesen und zu­
gleich die maximale und minimale Luftwarme ermittelt. Aus der 
groBen Zahl der Ablesungen konnte man folgendes entnehmen: 

Die Tagesschwankungen der Betonwarme sind auch fiir 
kleinere Betonquerschnitte (im Scheitel des Bogens) viel geringer als 
die Lufttemperaturschwankungen, so daB die Tagesmaxima und 
-minima bei weitem nicht erreicht wurden. Es ist eine deutliche Ver­
spatung in der Bewegung der Betonwarme gegeniiber derjenigen der 
Luftwarme bemerkbar. Auch hat eine einzelne "Warmespitze" be­
sonders auf die inneren Querschnittspunkte infolge der Warmetragheit 
des Betons fast keinen merklichen EinfluB. 

Daneben kommt aber auch an verhaltnismaBig kiihlen und wenig 
sonnigen Tagen die Wirkung der Bestrahlung deutlich zum Ausdruck, 
d. h. der Unterschied zwischen Sonnenseite und Schattenseite sowie 
zwischen oberen und unteren Punkten eines Betonquerschnittes war 
gut feststellbar. 

Diesen Warmeunterschieden werden schon erhebliche Spannungen 
im Beton entsprechen, da der Korper nur als Ganzes Formanderungen 
ausfiihren kann, die einem Mittelwert der Warme entsprechen. Da 
durch starkere Erwarmung oder Abkiihlung am Umfang oder an ein­
zelnen Stellen desselben nicht unbedeutende Langsspannungen sowie 
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Sehub- und Querspannungen versehiedener Art eintreten mussen, 
folgerte Sehureh aus den Beobaehtungen, daB gegliederte Quer­
sehnitte nieht nur dort zu bewehren sind, wo dies statiseh erforder­
lieh ist, sondern uberall am Umfang. Es zeigte sieh ferner, daB die 
Sehwankungen der mittleren tagliehen Warme des Betons geringer 
waren als die Luftwarme. 

Die Kurve der gemessenen Seheitelbewegungen entspraeh reeht gut 
dem V Erlauf der mittleren Betonwarme. Dem Tagesmittel entspraeh 
etwa die Mittagsstellung des Bogenseheitels. Die tagliehen Seheitel­
bewegungen waren nieht unbedeutend, und zwar stand der Bogen immer 
abends am hoehsten, morgens am tiefsten, entspreehend der Tatsaehe, 
daB zu diesen Zeiten die der Bestrahlung zugangliehen Punkte den 
hoehsten und tiefsten Thermometerstand aufweisen. 

Beim Langwieser Taliibergang betrug die groBte tagliehe Steigung 
4,5 mm, was einer Zunahme der mittleren Bogenwarme von 6,8 ° ent­
sprieht. Da die Wiirmezunahme in derselben Zeit fUr die innersten 
Punkte nur 1/2 ° und fur 30 em tiefer gebettete Punkte nur 5° C betrug, 
kann man daraus sehlieBen, daB an dem betreffenden sehr hellen, 
warmen Tage der EinfluB der naher gegen die Oberflaehe gelegenen 
Punkte offenbar ganz bedeutend gewesen ist. 

Die Sehwankungen der Temperatur innerhalb groBerer Zeit­
raume nahmen ab mit zunehmender Tiefe der betreffenden Punkte. 
Bei den auBeren Punkten war dagegen der EinfluB heller Tage mit 
starker Bestrahlung deutlieh an den seharfen Spitzen der Kurven wahr­
nehmbar. Fur den einen Kampfer der Langwieser Brucke zeigte sieh 
der EinfluB der Bestrahlung geringer, da der nahe Berghang den Zu­
tritt der Abendsonne hinderte. Weiter fiel auf, daB bei truber Witte­
rung die unteren Quersehnittsfasern kuhler sind als diejenigen der 
Mitte, bei Bestrahlung aber fast gleiehe Warme zeigten. 

Die Messungen im Freien zeigten, daB ein bestimmtes Gesetz uber 
die Gesehwindigkeit des Eindringens des Warmestromes in den Beton­
korper und uber das Verhaltnis der Korperwarme zur auBeren Luft­
warme oder uber das Verhaltnis der mittleren Korperwarme zur mitt­
leren Luftwiirme sieh nieht feststellen lieB. 

1m besonderen ist naeh Seh ureh folgendes zu beobaehten: 
Die Warme der auBeren Korperpunkte ist nieht nur dureh die Luft­

warme bedingt, sondern wird aueh dureh Niedersehlage, Verdunstung 
und Winde beeinfluBt. Die mittlere Korperwarme ist um so mehr VOn 
diesen Einflussen abhangig, je groBer der Umfang des Korpers im Ver­
haltnis zur Quersehnittsflaehe ist. 

Auch die "mittlere Luftwarme" ist noeh kein sieherer MaBstab, 
ihre Kurvenflaehe keine genaue "EinfluBflaehe" fUr die gesamte Warme­
zufuhr, wenn das Mittel nur aus den extremen Temperaturen genommen 
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wird statt aus vielen, mindestens stiindlichen Einzelablesungen. Je 
groBer die tagliche Warmeschwankung ist und je rascher die Warme­
wechsel eintreten konnen, um so weniger wird die gesamte Warme­
zufuhr der "mittleren Warme" entsprechen. 

Die mittlere Luftwarme wird durch Messung im Schatten erhalten. 
Da nun aber der Korper nicht nur durch die Warme der umgebenden 
Luft beeinflnBt wird, sondern auch durch die Insolation (Bestrahlung), 
d. h. da der Korper auch Strahlungswarme empfangt, so miiBte man 
offenbar, um einen Anhaltspunkt fiir den EinfluB der letzteren zu er­
halten, nicht nur wie iiblich die Lufttemperatur im Schatten, sondern 
auch diejenige in der Sonne messen. 

In manchen alpinen Hochtalern (z. B. im Engadin) kommt es vor, 
daB die Thermometer in der Sonne + 35 bis 40 ° C zeigen, wahrend die 
Lufttemperatur im Schatten nicht iiber _10° C steigt. Auch im Som­
mer ist der Unterschied zwischen Sonnen- und Schattentemperatur im 
Gebirge groBer als in der Ebene. Nach H. Hoffmann im Juli und 
August 16,4° C in den Alpen, in Mitteldeutschland nur 4,9° C. 1m Ge­
birge ist die Luft trockener, wahrend im Tiefland der groBere Dampf­
gehalt, die groBere Dichtigkeit und die Triibung der 'untersten Luft­
schichten einen betrachtlichen Teil der eingestrahlten Sonnenwarme 
absorbieren. 

Endlich ist noch zu beriicksichtigen, daB bei einem groBen Bauwerk 
im Freien, wo die einzelnen Beobachtungspunkte teilweise weit aus­
einander gelegen sind und auch sehr verschiedene Hohenlage im Tale 
haben, das Bestrahlungsverhaltnis wahrend einer sehr langen Bestrah­
lungszeit wegen des Wechsels der SonnensteHung sehr verschieden ist. 

Aus aHem folgt, daB die Verhaltnisse beim Langwieser Taliibergang 
extrem sind, wie sie sonst so ungiinstig nicht vorkommen. Diese Tat­
sache darf man bei den zu ziehenden Schliissen nicht auBer acht 
lassen. 

Fiir den Langwieser Taliibergang waren die taglichen Schwan­
kungen verhaltnismaBig groB, die Phasenverschiebung gegen­
iiber der Luftwarme verhaltnismaBig klein und die groBen Ampli­
tuden der Korperwarmewelle wegen der Nebeneinfliisse nicht ohne 
weiteres vergleichbar mit denen der Luftwarmewelle. 

Uber den Verlauf des taglichen Warmemittels konnte folgendes 
festgestellt werden (mittlere Luftwarme: Tagesmittel der Schatten­
temperaturen) : 

Die Temperaturschwankungen der AuBenluft dringen nur 
gedampft ein und nur bis zu einer gering en Tiefe. Bei einer mitt­
leren Tagesschwankung der Luftwarme von 10 bis II ° C im J ahres­
mittel betrugen die entsprechenden Schwankungen der Betonwarme 
(ohne StrahlungseinfluB): 
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in 30 em Tiefe nur noeh 1/2 0 C 
" 50 " 1/4 0 C 
" 70 " 1/10 bis 2/10 0 C 

Unter dem StrahlungseinfluB steigerten sich diese Werte: 

bei 30 em Tiefe von oben auf 1 0 C 
" 30 " " der Seite auf ... 21/ 2 bis 3° C 
" 50 " " oben auf ....... 1/2 ° C 

1m Sommer betrugen die entsprechenden Werte bei einer mittleren 
taglichen Luftwarmeschwankung von 17 0 c: 

in 30 em Tiefe etwa 1 0 C 

" 50 " 
" 70 " 

wobei unter dem EinfluB del' Bestrahlung del' Ausschlag bei 30 em 
Tiefe von del' Seite bis auf 41/ 2 0 C steigen kann. 

Es kann ohne weiteres angenommen werden, daB bei massigeren 
Betonkorpern als bei dem von Langwies del' EinfluB del' Schwankung 
del' auBeren Luftwarme noch mehr gedampft wird. Auch wird sich del' 
EinfluB del' Strahlung vermindern, besonders wenn die klimatischen 
Verhaltnisse nicht so extrem sind wie dort. 

Eine indirekte Bestatigung del' Langwieser Beobachtungen liegt in 
del' bekannten Tatsache, daB die Temperaturschwankungen nul' wenig 
in die GesteinshiilIe del' Erde eindringen, daB dabei die tagliche Schwan­
kung in 1,0 bis 1,3 m Tiefe nicht mehr fiihlbar ist und daB in 15 bis 
16 mauch del' Unterschied del' jahrlichen Extreme nur noch 0,1 0 C 
ist, wahrend in 25 m Tiefe keinerlei EinfluB sich feststellen laBt. 

Die Zeit des Hochst- und Tiefststandes del' Thermometer HWt sich 
bei den Langwieser Beobachtungen nicht genau bestimmen. Regel­
maBig war jedoch bei den Thermometern in 30 em Tiefe die Abend­
ablesung die hochste, bei den 70 em tief eingebetteten Thermometern 
jedoch die Morgenablesung. Wahrend del' Hochstwert del' Warme bei 
den Thermometern mit geringer Eintauchtiefe mindestens mehrere 
Stunden nach del' hochsten Temperatur eintrat, betrug die Verzoge­
rung bei den groBeren Tiefen bis 17 Stunden. 

Die mittlere Betonwarme folgte bei den inneren Punkten, 
auch wenn die taglichen Schwankungen geringer sind, del' Bewegung 
des Tagesmittels del' Luft, wenn auch langsamer. 

Steigt odeI' fallt die Temperatur des Luftmittels, so steigt odeI' 
fallt auch die mittlere Betonwarme. Bleibt das Luftmittel unverandert, 
so sucht sich ihm die Betonwarme zu nahern, und zwar urn so rascher, 
je weniger tief del' betreffende Punkt liegt. 

Die maximalen Ausschlage del' mittleren Betonwarme sind gegen­
libel' del' maximalen mittleren Luftwarme zeitlich verschoben. Die Ver­
schiebungen sind im Anfang urn so groBer, je groBer die Ausschlage 
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sind und je Iiinger sie anhalten. Sie betragen bei 30 em Tiefe F/4 bis 
F/2 Tage, bei 50 em Tiefe bis 2 Tage und bei 70 em Tiefe bis zu 3 Tagen. 
Da diese Versehiebungen bei der Langwieser Brueke kleiner sind als 
z. B. bei der Walnut-Lane-Brueke, erklart sieh dureh die verhaltnis­
maBig geringen Abmessungen und dureh die extremen klimatisehen 
V er haltnisse. 

Bei starkem Steigen oder Fallen des Luftmittels (z. B. bei bedeek­
tern Himmel oder bei Niedersehlagen) kann die Anderung der Beton­
warme in 24 Stunden bedeutend groBer sein als deren tagliehe Schwan­
kung unter dem EinfluB der Tagessehwankung der Luftwarme, fUr die 
30 em tief eingebetteten Punkte bis 70 0 C und noeh mehr. 

Bei Punkten, die der Bestrahlung nieht zuganglieh sind, erreichen 
die Amliptuden der Welle der mittleren Betonwarme nie die GroBe 
der Amplituden der mittleren Luftwarme. Der Beton ist also bei 
warmem Wetter stets kuhler, bei kaltem stets warmer als die 
Luft. Stark bestrahlte Punkte konnen jedoch erheblieh warmer werden 
als das Luftmittel. 

Der EinfluB der Bestrahlung ergibt sieh daraus, daB die sonnen­
seitige Bogenrippe in allen Punkten der lotreehten Quersehnittsaehse 
stets urn 1/2 bis 50 C warmer ist als die schattenseitige. Die Bestrah­
lung von der Seite ist dabei viel wirksamer als von oben. Die taglichen 
Aussehlage infolge der Bestrahlung sind aber schon in 5 em Tiefe von 
der Seite sehr klein, in 70 em Tiefe nieht mehr meBbar und in 1 m Tiefe 
nieht mehr vorhanden, da dieser Punkt nicht mehr warmer ist als der 
entspreehende der schattenseitigen Rippe. 

Wahrend der Beobaehtungszeit in Langwies (etwa uber 1 Jahr) 
sehwankte die Luftwarme urn 41 0 C, von _17 0 bis +24 0 C, wahrend 
das Tagesmittel der Luftwarme nur urn 30,5 0 C, d. i. von -13 bis 
+ 17,5 0 C schwankte. Demgegenuber betrugen an anderen Stellen die 
auBerst gemessenen Warmewerte im Beton -12,20 und +22,7 0 C. 

Die SehwankungsgroBe betragt fUr ein und denselben Punkt 
je naeh der Lage desselben 24,8 bis 32,5 0 Coder 60,5 bis 79,3 % der 
Sehwankung der Luftwarme. 

Bei den ungunstigen Langwieser Verhaltnissen erreieht die J ahres­
sehwankung der Betonwarme in 30 em Tiefe also mindestens die GroBe 
der J ahressehwankung des Tagesmittels der Luftwarme. Die J ahres­
sehwankung der Betonwarme nimmt aber mit der zunehmenden Ein­
dringungstiefe ab, und zwar starker als die Tiefe. 

Aus dem Mittel aller beobaehteten Thermometer erreehnen sieh 
die GroBtsehwankungen: 

in 30 em Tiefe zu 28,20 ° C 

50 " " 27,66° C 

" 70 " " 26,24° C 
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Tur die Bereehnung eines Gewolbes handelt es sich um die 
"mittlere Gewolbetemperatur", nach Gil brin "jene Temperatur, 
welche imstande ist, die verschiedenen mittleren Temperaturen aller 
zur Gewolbeachse parallelen Gewolbestreifen in ihrer Gesamtwirkung 
auf die Formanderung des Gewolbes genau genug zu ersetzen". 

Die Grenzwerte der mittleren Gewolbewarme waren +18,83° 
und -8,47° C, so daB die Schwankung 27,3° C = 66,59% der groBten 
Luftwiirmeschwankung betrug. Da die Luftwarmesehwankung inner­
halb langerer Zeitriiume noch groBer sein kann als im Beobachtungs­
jahr, so ergibt sich eine Schwankung von nahezu 30° C, wie sie all­
gemein fUr die Rechnung vorausgesetzt wird. 

Das gleiche Ergebnis liefert die BetnLChtung del' Scheitelbewe­
gung. Die Scheitelbewegung zwischen hochstem und tiefstem Stand 
betrug 30,6 mm, was einer mittleren Bogenwarmeschwankung von 

O,~~'~38 = 38,3 ° C entspricht. Rechnet man den SchwindeinfluB mit etwa 

20 bis 25% ab, so erhalt man trotz del' groBen Abmessungen des Bau­
werks eine reine Warmeschwankung von rd. 30 0 C, also etwa gleich 
del' jahrlichen Schwankung des Tagesmittels der Luftwarme. 

Bei Betonbauwerken, die in gleicher Weise wie das Langwieser der 
unmittelbaren Bestrahlung ausgesetzt sind, wie Bogenbrucken mit 
untenliegender :Fahrbahn, Kastentragern, hohen Bogen mit aufgelOstem 
Fahrbahnaufbau usw., ist es angezeigt, mit einer Warmeschwankung 
von nicht weniger als ±15° C bzw. mit einem der jahrlichen Schwan­
kung des Tagesmittels del' Luftwarme entsprechenden Spielraum zu 
rechnen. Bei Bauten ahnlicher Art mit kleineren Abmessungen kann 
eine wesentlich grol3ere Anderung del' mittleren Warme eintreten. Die 
Schwankung del' mittleren Bogenwarme betrug etwa 66,6% del' groBten 
Schwankung del' Luftwarme. Dagegen betragt die groBte Schwankung 
im Scheitel 68,1 %, an einem Kampfer abel' nur 64,7 %. 

Bei kleineren Querschnitten als von 60 cm Starke wurde die 
Schwankung unter gleichen Verhaltnissen unzweifelhaft groBer sein 
als 30° C. 

Schurch kommt auf Grund seiner Messungen zu dem Ergebnis, 
daB ein Gewolbe von 40 cm mittlerer Starke und 30 em mittlerer 
Uberschuttungsstarke fUr einen Warmespielraum von ±15° C zu be­
reehnen sein wird. Fur dasselbe Gewolbe ohne Uberschuttung und 
ohne Warmeschutz sei ein Spielraum von insgesamt 40° C als an­
gemessen zu betrachten, abel' nur unter so extremen Verhaltnissen wie 
in Langwies. 

Bemerkenswerte Beobachtungen uber die Scheitelsenkungen der 
Neekarbrucke bei Cannstatt sind in den Jahren 1913 bis 1920 
gemacht worden; sie sind in Abb. 76 dargestellt. 
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Wenn es sich hier auch nicht urn Feinmessungen handelt, die uns 
tiber die Spannungsanderungen aufklaren konnten, so kommt doch 
der EinfluB insbesondere der Temperatur klar zum Ausdruck. Die 

Abb. 76. MesslIng der Scheitelsenkungen bej der N eckarbriicke in Cannstatt. 

in der Abbildung aufgetragenen Scheitelsenkungen sind auf verschiedene 
Ursachen zurtickzuftihren, u. a. auch auf bleibende Formanderungen 
infolge von Belastungen. 

Zur Hauptsache stellen jedoch die als Ordinaten aufgetragenen 
Senkungen die durch Schwind- und Temperatureinflusse hervorgerufenen 
Wirkungen der Volumenanderungen dar. Man erkennt aus der Dar­
stellung deutlich, daB der EinfluB des Schwindens in den ersten 
Monaten am groBten ist. 1m Laufe der Jahre tritt dieser EinfluB immer 
mehr zuruck. Nach der Verkehrsoffnung, die allerdings erst 21/2 Jahre 
nach der Ausriistung der Brucke erfolgte, machte sich der EinfluB des 
Schwindens kaum mehr bemerkbar. 

Dagegen fallt in der bildlichen Darstellung auf, wie regelmaBig sich 
die Wirkung der Temperatur bemerkbar macht. Auf die in der 
kalten Jahreszeit durch die Bogenverkurzung eintretenden groBen 
Senkungen folgen in der heiBen Jahreszeit die groBeren Hebungen. 
Diese werden besonders stark durch die Wirkungen des Schwindens 
beeinfluBt. 

Wir sehen aus diesen Beobachtungen, wie wesentlich es ist, bei 
Beton- und Eisenbetonbauwerken von der Bauausfuhrung bis zur Be­
triebnalune die gunstigsten Bedingungen flir die Verringerung der ge­
fahrlichen Anfangsspannungen zu schaffen. Zum Beispiel wird man, 
wenn dies ausfuhrbar ist, die Herstellung eines Bauwerkes in eine 
Jahreszeit legen, bei der die Volumenanderungen infolge der Tempe­
ratur und des Schwindens einander entgegenwirken. Kann man aber 
die Herstellungszeit nicht beeinflussen, so wird man durch eine ent­
sprechende Behandlung des Betons wahrend der ersten Zeit der Er­
hartung einen Ausgleich zu schaffen suchen . 

Der Berechnung groBerer Beton- und Eisenbetonbrucken 
sollte ein Warmespielraum von 18 bis 30 ° C je nach den Abmessungen 
und den klimatischen Verhiiltnissen zugrunde gelegt werden. 

Als Schutz gegen die Spannungen infolge ungleichmaBiger Erwarmung 
der Querschnitte dient u. a. eine moglichst symmetrische Bewehrung. 

Probst, Grundlagen. 10 
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Die Wahl der SchwankungsgroBe sollte immer den besonde­
ren Verhaltnissen angepaBt sein, kann aber auch dann noch fiir 
die Sicherheit des Bauwerks von geringerer Bedeutung sein als die 
Wahl der richtigen Ausfiihrungszeit und die Art und Weise der Her­
stellung der Gewolbe. 

Sofern es sich ermoglichen laBt, ist es stets zu empfehlen, ein Ge­
wolbe bei moglichst kiihler Witterung herzustellen. Bei einer 
Herstellung im Friihjahr hat man (gegeniiber dem Herbst) den Vor­
teil, daB sich der Bogen im Sommer infolge der Erwarmung selbst 
vom Geriist abhebt und so allmahlich und vollkommen gleichmaBig 
in Spannung kommt. 

Bei Stampfbetongewolben kann der groBte Teil der Wirkung 
der Temperatur und des Schwindens dadurch beseitigt werden, 
daB man in einzelnen Abschnitten (Lamellen) betoniert und die kurzen 
Zwischenfugen erst nach einiger Zeit ausbetoniert. 

Bei Eisenbetongewolben laBt sich dieser Vorteil teilweise er­
reichen, wenn man die SchluBfugen mit den SWBen der Eiseneinlagen 
zusammenfallen laBt und die Eiseneinlagen iiber den Betonquerschnitt 
moglichst gut verteilt werden. 

1m allgemeinen wird es bei einem Entwurf eines Bauwerkes aus 
Beton oder Eisenbeton von groBtem Vorteil sein, den EinfluB der 
Temperatur gleichzeitig mit dem des Schwindens zu beriick­
sichtigen, da sie sich zum Teil addieren, zum Teil aufheben. 

Die Schwankungen der AuBentemperatur werden in ihrem Ein­
fluB auf Staumauern meistens iiberschatzt. Ein Beispiel dafiir, von 
wie geringem EinfluB die AuBenteruperatur auf den Kernbeton ist, 
liefern die Messungen an der 30 m hohen und 360 m langen Grimselstau­
mauer in dem Ausnahmejahr 1928/29. Es herrschten dort im Winter 
viele W ochen hindurch 30 bis 35 ° C Klilte, ausgenommen wenige Stun­
den iiber Mittag, und im Sommer wochenlang 35 ° Warme, abgesehen 
von der nachtlichen Abkiihlung. Die Mauertemperaturen wurden 20 m 
unterhalb der Krone gemessen, und zwar in 1 m Abstand von der Luft­
seite, in Mauermitte und in 2 m Abstand von der Wasserseite. Das Er­
gebnis war: 

1 m von der 
In Mauermitte I 2m von der 

Lllftseite Wasserseite 
o C o C o C 

Im Winter. + 2 +3 
I 

+4 
Im Sommer +10 +7 +6 

Einer AuBentemperaturschwankungvon 70 °Csteht somit eine Hochst­
schwankung von 8 ° C in nur 1 m Entfernung von der Luftseite gegeniiber. 

Aus diesen und anderen bekanntgewordenen Messungen an Tal­
sperren geht hervor, daB bei gutem Beton die Einwirkung der AuBen-
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temperatur bereits in 1/2 m Tiefe nur noch zu einem kleinen Bruchteil 
sptirbar ist, und auch nur dann, wenn sie tiber Hingere Zeitperioden 
honstant auftritt. Die Temperatur des Kernbetons pendelt nach A us­
gleich der Abbindewarme nur wenig urn die mittlere Jahrestem­
peratur. 

c) Das Verhalten von Eisenbeton im Feuer. 
Die :Feuersicherheit von Eisenbeton hangt nicht nur von der Gtite 

des Betonmaterials ab, sondern auch von der guten Umhtillung und 
Verankerung der Eiseneinlagen. 

Die Wahl der Zuschlagstoffe ist ftir Feuersicherheit bei Eisenbeton­
bauten wichtig. Versuche der Stadt Hamburg im Jahre 1895 mit 
16 verschiedenen Mischungen zeigten, daB Aschbeton ein besseres Ver­
halten im Feuer zeigte als andere Zuschlage. Versuche des Deutschen 
Ausschusses fUr Eisenbeton haben die Uberlegenheit von Schotter­
beton gegentiber Kiesbeton klargelegt. 

Bei Eisenbeton wird man zwei Fragen zu prUfen haben: Wie stark 
muB der Schutz der Eiseneinlagen sein, und welche Mittel stehen 
uns nach den bisher gemachten Erfahrungen zu Gebote, um Eisen­
beton feuersicher zu machen ? 

Versuche sind in dieser Beziehung auBerordentlich schwierig auszu­
fUhren. Die Ubertragung der bei kleinen Versuchskorpern oder auch 
kleinen Versuchsbauten gewonnenen Resultate auf groBere Bauten 
dtirfte sich nicht empfehlen. 

Eine Reihe von wertvollen Erfahrungen tiber das Verhalten von 
Eisenbeton im Feuer, auch im Vergleieh mit anderen Baumaterialien, 
wurden in Nordamerika gemacht. In den Jahren 1903 bis 1907 waren 
die durch Feuer entstandenen Verluste durchsehnittlich 12,66 Mark pro 
Jahr und Kopf der Bevolkerung gegentiber einem Durchschnittsverlust 
von 1,38 Mark in Europa im gleichen Zeitraum. In dem Buch von 
Joseph Kendall Frei tag1 sind die Ergebnisse der in Amerika ge­
maehten Erfahrungen zusammengestellt. 

Zunachst handelt es sich darum, festzustellen, welche Temperaturen 
bei Branden zu erwarten sind. N aeh den Erfahrungen, welche 
man im Jahre 1904 in Baltimore und spater in San Franzisko gemacht 
hat, betragen die Temperaturen in Btirohiiusern selten tiber 1000 ° C, 
bei Lager- und Warenhausern wird diese Temperatur tiberschritten 
und kann bis auf 1650° C steigen. Diese Temperaturen sind nicht nur 
dort zu erwarten, wo solche Riesenfeuer, wie in den beiden genannten 
Beispielen, auftreten, sondern auch da, wo groBere Brennstoffmengen 
zusammenliegen. 

Naheliegend ist ein Vergleich mit dem Verhalten anderer Baustoffe. 

1 Fire Prevention und Fire Protection. Xew York: John 'Wiley & S6hne. 

10* 
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Holz fangt im Feuer zu brennen an und behalt seine Tragfahig­
keit ziemlich lange, wenn es auch kein feuersicheres Material ist. Es 
ist deshalb von Wert, auch darauf hinzuweisen, weil man danach ge­
wisse V orkehrungen bei der Scha lung und den Absteifungen von Eisen­
betonbauten treffen kann. Wenn ein Eisenbetonbau bereits in der 
Erhartung vorgeschritten ist, so wird ein starkes Feuer selbst dann, 
wenn die ganze Verschalung abbrennt, noch keine unmittelbare Gefahr 
fUr das Bauwerk sein. In dieser Hinsicht ist ein Beispiel von einem 

Abb. 77. Das Yerhalten von Stahl bei gro/3en }' euern. 

Brande in Hamburg nicht ohne Interesse, bei welchem ein Feuer ein­
trat, noch bevor die Steifen und die Verschalung der Eisenbetonkon­
struktion entfernt waren. Das Feuer vernichtete alle Holzbestandteile, 
die Eisenbetontragkonstruktion blieb jedoch, abgesehen von einigen 
kleinen Beschadigungen, erhalten. 

Del' Schmelzpunkt von Flu Beisen, Stahl und Roheisen liegt be­
kanntlich zwischen 1260 und 1430 ° C. DaB auch diese Temperaturen 
erreicht werden konnen, zeigt ein Beispiel von dem Brande in San 
Franzisko. In Abb. 77 ist eine schlecht ummantelte Stahlkonstruk­
tion abgebildet, wie sie nach dem Brande in San Franzisko nicht selten 
zu sehen war. 

In der Regel verliert das Eisen schon bei Temperaturen von 550 bis 
650 ° C seine Tragfahigkeit, was sich auch bei ungeschiitzten oder 
schlecht geschiitzten Eisenkonstruktionen zeigt. 
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Ein Versuch in Hamburg im Jahre 1886 zeigte z. B., daB eine ein­
fache Eisensaule bei einer Temperatur von 600 bis 745 0 C bei 84,8 t 
brach, trotzdem die errechnete Bruchlast der Saule 303 t betrug. 

GuBeisen, des sen Schmelzpunkt zwischen H20 und 1230 0 C liegt, 
hat sich bei leichten Branden selbst unter schweren Lasten wiederholt 
bewahrt. Aus verschiedenen Griinden kann man sich aber auf GuB­
eisen nicht verlassen. Das Material ist oft wegen der ungleichmaBigen 
Abkiihlung beim GuB inneren Spannungen unterworfen, und diese 
haben wiederholt bei Branden, wenn die Temperatur iiber 800 0 C 
steigt, zur Zerstorung AniaB gegeben. Man muB ferner bedenken, daB 
GuBeisen ein sprodes Material ist, daB also bei einem Nachgeben einer 
guBeisernen Saule aus irgendwelchen Griinden die Gefahr besteht, daB 
Beanspruchungen auftreten, die es nicht vertragen kann. 

Jedenfalls geht aus dem Gesagten hervor, daB Eisen ohne Schutz 
groBen Feuern nicht widerstehen kann. 

Die natiirlichen Steine leiden aIle unter dem Feuer so stark, daB 
ihre Tragfahigkeit in Frage gestellt ist. Granit zersplittert oft explo­
sionsartig oder er zerfallt zu Sand. Kalkstein und Marmor werden 
bei Hitze von 600 bis 800 0 C zerstDrt. Sandsteine zeigen verschie­
denes Verhalten. In manchen Fallen haben sie sich gut, in anderen 
Fallen schlecht bewahrt. 

Von den kiinstlichen Steinen sind in erster Linie Ziegel zu er­
wahnen, deren Widerstandskraft von der chemischen Zusammensetzung 
und von der Art der Herstellung abhangt. Bei Verwendung von Ziegel 
im Mauerwerk muB auch fiir einen guten Verband und fiir eine gute 
Verankerung gesorgt werden. 

Ein ziemlich gutes Verhalten zeigt Kalksandstein. Dagegen 
haben sich Klinkerverblendung und auch glasierte Ziegel, letztere be­
sonders beim Brande von San Franzisko, im Feuer nicht sehr gut be­
wahrt. Auch hartgebrannte Terrakottahohlsteine haben sich nicht sehr 
gut bewahrt, wenn die Wande zu schwach waren. Dagegen hat sich 
porose Terrakotta bei guter Ausfiihrung im Feuer gut gehalten. 

Das Verhalten von Beton im Feuer hangt von der GroBe der De­
hydration abo Humphrey faBt seine Beobachtungen beim Brande in 
San Franzisko dahin zusammen, daB die die Dehydration des Betons bei 
groBen Feuern auf seine Feuersicherheit von groBtem EinfluB ist, daB 
diese davon abhangig ist, bis zu welcher Tiefe das Feuer vordringt. Je 
besser daher das Eisen im Beton eingebettet ist, desto wirksamer ist 
die Warmeisolation, die er gewahrt. Humphrey halt eine Starke von 
2,5 bis 5 cm fiir Biirohauser fiir einen geniigenden Schutz, bei Waren­
hausern miiBte die Einbettungstiefe entsprechend groBer sein, da Beton 
bis zu einer Tiefe von durchschnittlich 2,5 cm durch starke Wasser­
strahlen, wie sie zum Loschen des Feuers dienen, zerstort werden kann. 
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Plastische Mischungen haben sich besser verhalten als trockene 
Betonmischungen, aber es diirfen keine Zuschlagstoffe verwendet wer­
den, die im Feuer zerfallen. 

Sind jedoch die Eiseneinlagen nicht geniigend eingebettet und ihre 
Verankerung mit dem Druckgurt mangelhaft, wie in Abb. 78, so kann 
Eisenbeton im Feller zerst6rt werden. 

Die Anordnung von Fugen als "Temperaturfugen" kann bei 
Bauwerken mit groBeren Grundflachen von Vorteil sein, wie dies 

Abb. 78. Das Verhalten von schlecht ausgefiihrten Eisenbetonunterziigen im .Feuer . 

bei einem Brande in einem Eisenbetonbau in der Nahe von Berlin 
(im Jahre 1921) augenscheinlich war. Die 57 X 85 m groBe Grundflache 
des Bauwerks war durch eine Fuge in zwei T-formige Teile zerlegt. 
Bei dem etwa 6 Stunden dauernden Feuer konnte festgestellt werden, 
daB das Gebaude Bewegungen ausfiihrte. 1m KellergeschoB, wo del' 
Brand zuerst und am heftigsten wiitete, schlo13 sich die Fuge infolge 
der Warmeausdehnungen der Decke. In den oberen Stockwerken, wo 
das Feuer abgeschwacht und nur kiirzere Zeit wirkte, blieben die Fugen 
mehr odeI' weniger offen; in den obersten Stockwerken konnte sogar 
ein Klaffen der Fugen beobachtet werden. Dazu kam noch die Ver­
biegung der Trager infolge einseitiger Hitzeeinwirkung. 

d) Die Wirkung des elektrischen Stromes auf Beton und Eisenbeton. 
Untersuchungen liber elektrische Leitungsfahigkeit verschie­

dener Betonmischungen durch Lindeck (Elektrotechn. Z. 1896) zeigten, 
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daB der Widerstand mit der Durchfeuchtung abnimmt, und daB die 
Leitungsfahigkeit von magerem Beton schlechter ist als bei fettem. 
Wie groB der EinfluB der Feuchtigkeit ist, geht aus einigen Zahlen 
hervor, welche Magnusson und Smith in den "Proceedings des 
Amerikanischen Instituts of Electrical Engineers" angeben. 

Versuche an Betonwurfeln von 2,5, 5,1 und 7,6 cm Seitenlange 
haben fur trockenen Zementmortel einen spezifischen Widerstand von 
1060300·103 Ohm ergeben, wahrend der spezifische Widerstand von 
nassem Zementmortel 7,4·103 Ohm betragt. Die Zahlen gelten fur 
je 1 cm 2 zweier gegenuberliegender Seitenflachen. Man wird daher be­
sonders bei Fundamenten, wo Grundwasser oder eine gewisse Erd­
feuchtigkeit vorhanden ist, mit dieser Ersc:heinung zu rechnen haben. 

Fur frischen, feuchten Beton betragt nach Versuchen des Bureau 
of Standards in Washington der Leitungswiderstand 4 bis 6000 Q/cm3 . 

Diese Zahl steigt mit zunehmendem Alter. Bei vollkommener Erhar­
tung und Austrocknung kann Beton als guter Isolator angesehen werden. 

Zu beachten ist ferner, daB ein Zusatz von 2 bis 3 % Kochsalz oder 
Chlorkalzium, die manchmal dem Beton bei niedriger Temperatur zu­
gesetzt wurden, die Widerstandsfahigkeit urn etwa 20 bis 25 % ver­
ringert. 

Die gewohnlichen elektrischen Strome, mit denen in der Praxis zu 
rechnen ist, sind entweder die vagabundierenden Strome, die 
meistens von den Schienen der StraBenbahnen ausgehen oder durch 
Undichtigkeit der elektrischen Leitungen entstehen. 

Bei ausgefuhrten Versuchen, bei welchen Eisenbeton der Wirkung 
des elektrischen Stromes ausgesetzt war, zeigte sich ein verschiedenes 
Verhalten, je nachdem das Eisen die Anode oder die Kathode war. 
An der Anode wird Sauerstoff abgeschieden, welcher an dem Eisen 
Rost erzeugen kann und die Ursac:he von Zerstorungen ist. 

Versuche von Langsdorff aus dem .Jahre 1909 mit Beton von 
einer Mischung 1: 3 : 5 mit 3,8 cm starken Eiseneinlagen ergaben bei 
einem Strom von 0,05 Amp. im Alter von 50 Tagen einen Eisenverlust 
von 2,5 g pro Woche, welcher bei 0,2 Amp. auf 7,0 g stieg. 

1st das Eisen die Kathode, so zeigt sich aus allen Versuchen, daB 
es nicht angegriffen wird, da der an der Kathode ausscheidende Wasser­
stoff auf das Eisen keine Wirkung hat. 

Gewohnliche vagabundierende Strijme sind wohl zu schwach, urn 
das Eisen anzugreifen. Erst bei hoheren Spannungen von 1 bis 1,5 Volt 
kann eine sichtbare Wirkung eintreten, wenn der Beton feucht ist. 

Bei Wechselstromen wird das Eisen nicht angegriffen. Manchmal 
tritt trotzdem eine Zerstorung des Betons ein, wie dies von Langs­
dorf gezeigt wurde, wahrscheinlich infolge der bei hoheren Spannungen 
auftretenden Temperaturen. 
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Die RiBbildung im Eisenbeton bei Gleiehstrom ist wiederholt unter­
sueht und aueh in versehiedener Weise erklart worden. Die wahr­
seheinliehe Ursaehe von RiB bildungen ist die Volumvermehrung del' 
Eiseneinlagen dureh die Rostbildung. Diese Annahme wird aueh da­
dureh bestatigt, daB die Risse nur an del' Anode auftraten, wo der 
Rost gebildet wircl. Bettet man die Eisen im Beton ganz ein und leitet 
den Strom so, daG das Eisen Anode und Kathode ist, so zeigen sieh 

Abb. iO. Hisscbildung an der Anode. 

die Risse auf del' 
einen Seite,aufSeite 
der Anode, wie dies 
in Abb. 79 ersieht­
lieh ist. 

Von Interesse ist, 
daG die Rostbildung 
der Eiseneinlagen 
beim Durehgang des 
elektrisehen Stro­
mes von del' Bean­
spruehung it bhangig 
ist. Darnaeh rosten 
belastete Eisen 
anseheinend weni­
ger als unbelastete. 

Die hier angeftihrten Versuehe beziehen sieh hauptsaehlieh auf 
sehwaehe Strome. Die flir Eisenbeton in Betraeht kommenden Falle, 
wo Strome sehr hoher Spannungen auftreten, sind selten. 

Versuehe des Bureau of Standards in Washington mit 50 bis 
60 Volt Spannung an kleinen Probekorpern von 15 em Durehmesser 
und 20 em Hohe (Misehung 1: 61 / 2) bei 30 em langen, in der Riehtung 
der Aehse 18 em tief eingebetteten Elektroden zeigten im wesentliehen 
dasselbe Verhalten wie bei den sehwaeheren Stromen. In den ersten 
Stunden konnte eine Temperaturerhohung von 12 bis 25 0 C festgestellt 
werden bei einer merkliehen Zunahme des Widerstandes. 

1m elektroteehnisehen Institut in del' Teehnisehen Hoehsehule in 
Danzig wurden Versuehe tiber den EinfluB hoehgespannter Strome auf 
Eisenbeton ausgeflihrt, tiber die Lubowsky in der "Elektroteehn. Z." 
1914 beriehtet. 

Der Beton war in einer Misehung 1 : 2 : 2 und 1: 3 : 3 hergestellt. 
Ein Versuehskorper mit Eisenbleeheinlagen wurde 3 Stunden lang bei 
11000 Volt und 0,22 Amp. beansprueht. Der Widerstand stieg dabei 
auf 45000 bis 55000 Ohm. Naeh 2 Stunden traten seitlieh Dampf­
strahlen heraus, denen Liehtbogen von 1 bis 6 em folgten. Dieselben 
Erseheinungen wurden an Betonkorpern wahrgenommen, welehe mit 
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Eisendrahtspiralen von 4 mm Durchmesser versehen waren. Bei diesen 
Versuchen zeigte sich, daB sich bei den Korpern mit ungeerdeter Spirale 
die Spannung nicht durch den trockenen Beton zur Erde mitteilte, 
sondern seitlich als Funke oder Lichtbogen heraussprang und durch die 
Luft zur Ertlungsplatte iibertrat. Daraus folgert Lubowsky, daB im 
Falle von Blitzschutz von Eisenbetonbauten, wo die Eisenein­
lagen nicht durch den ganzen Bau bis zur Erde durchgehen, eine eigene 
Blitzschutzanlage anzuordnen ware. Dies wird um so notwendiger sein, 
je alter der Beton ist. Sorgt man aber dafUr, daB eine durchgehende 
Eisenverbindung durch das ganze Gebaude vorhanden ist, so konnte 
unter Umstanden von einer eigenen Anlage zum Schutz gegen Blitz­
schlage abgesehen werden. 

Beobachtungen an groBeren Bauten lehren, daB Feuchtigkeit und 
die Beriihrung von elektrischen Leitungen mit Beton die Vorbedin­
gungen fUr das Auftreten von Zerstorungserscheinungen durch den 
elektrischen Strom sind. Sind die Eiseneinlagen mit einer elektrischen 
Leitung in unmittelbarer Verbindung, so liegt die Moglichkeit einer Zer­
storung sowohl des Eisens als auch des Betons vor. 

Vagabundierende Strome konnen auch durch Gas- oder Wasser­
leitungsrohre in einen Bau geleitet werden. 

An mehreren mit Beton ausgekleideten Tunnels wurden kurz nach 
der Fertigstellung Zerstorungserscheinungen im Beton beobachtet. Man 
vermutete den schlechten EinfluB elektrischer Strome, weshalb an ver­
schiedenen Stellen der Tunnelwande Spannungsmessungen vorgenommen 
wurden, die mit einer Beobachtung der Wande und der Schienen ver­
bunden waren. Die F/2jahrigen Beobachtungen und Messungsergebnisse 
konnten nicht feststellen, ob die Zerstorungen ausschlieBlich auf die 
Wirkung der elektrischen Strome zuriickzufiihren sind. Jedenfalls aber 
zeigten sie, daB die Beschadigungen rein ortlich waren und den Kern 
des Betons unberiihrt lieBen. 

Handelt es sich darum, Vorkehrungen zu treffen, um die durch 
die Versuche festgestellten moglichen Ubelstande durch Einwirkung 
elektrischer Strome zu beseitigen, so kommt es darauf an, ob es 
sich urn bereits bestehende oder im Ban begriffene Baulichkeiten 
handelt. 

Bei Neubauten ist ein Zusatz von Kochsalz oder Chlorkalzium zu 
Beton nicht zu empfehlen, wenn man die Widerstandsfahigkeit gegen 
elektrische Strome vergroBern will. 1m Wasser oder in feuchter Erde 
befindliche Betonbauteile sollen gut isoliert werden. Das gleiche gilt 
auch von elektrischen Leitungen und Wasserrohrleitungen und ahnlichen, 
die als Leiter vagabundierender Strome gelten. Die Beriihrung der 
Leitungen mit den Eiseneinlagen ist zu vermeiden, ebenso eine Ver­
bindung der Eisen mit dem Grundwasser. 
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Bei bereits bestehenden Gebauden wird es zweckmaBig sein, die 
elektrischen Leitungen in durchlaufenden Rohren anzuordnen und die 
Isolierung der Leitungen von Zeit zu Zeit zu uberpriifen. 

SchlieBlich mag darauf hingewiesen werden, daB ein gut a us­
getrockneter Beton einen sehr hohen Leitungswiderstand 
hat. Bei Hochbauten besteht daher im allgemeinen keine Gefahr durch 
elektrolytische Wirkungen, urn so mehr, als man in der Regel nur mit 
sehr schwachen Stromen im Beton zu tun hat. Wo jedoch groBe Feuch­
tigkeit auftritt und starkere Strome zu erwarten sind, durften die aus 
den angefUhrten Versuchen sich ergebenden Mittel genugen, urn groBere 
Zerstorungen zu verhilten. 

'7. WasserdurchHissigkeit und Wasserdichtigkeit von Beton und 
Eisenbeton. 

Jeder Beton ist mehr oder minder wasserdurchlassig je nach dem 
Grade der Po r 0 sit at, die sich a us der Art der Zusammensetzung und 
Verarbeitung des MaterialH ergibt. 

Neben den insbesondere bei sehr weichem Beton vorkommenden 
SteigkanliJen sind 4 Arten von Poren zu unterscheiden: 

Wasserkonzentrationsporen von kugeliger Form, im Binde­
mittel konzentriert, stammen aus der plastischen Betonmasse, wo das 
uberschussige Wasser durch seine Oberflachenspannung die Kugelform 
bewirkt. 

Strukturporen sind unregelmaBig und entstehen bei nicht ge­
nugend plastischer Verarbeitung. 

Randporen bilden sich am Ubergange von Bindemittel zu Zu­
schlagstoffen, wie Hie bei Splitt beobachtet werden konnen, oder wenn 
die Oberflache des Zuschlages wasserabweisend ist. 

Nach der GroBe unterscheiden sich die Hohlraume in Feinporen 
und GroBporen: letztere sind mit freiem Auge oder bei geringer Ver­
groBerung unter dem Mikroskop zu erkennen. 

Zwei typiHche Arten von Hohlraumbildungen sind in Abb. 80 und 81 
dargestellt. Die erste Form tritt an groben Kiesstiicken auf, wahrend 
sich bei vorwiegend feinem Kom die gleichmaBig verteilten Poren nach 
Abb. 81 bilden. 

Versuche zeigten, daB die bei trockener Verarbeitung entstehenden 
GroBporen die Wasserdurchlassigkeit fordem; bei plastisch verarbeitetem 
Beton wachst die Wasserdichtigkeit. Bei einem UberschuB von Anmach­
wasser und del' damit verursachten Lockerung des Kittmaterials wird 
die Durchlassigkeit wieder groBeI'. Die Dichte des Zementkittes wird 
durch den W.Z.F. bedingt; je kleiner del' W.Z.F. ist, desto groBer wird 
die Dichte. 
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Ein einfaches Beispiel aus anderen Untersuchungen im Institut zeigt 
die Abhangigkeit der Wasseraufsaugefahigkeit von der Porositat des 
Betons (Abb. 82). 3 Betonwurfel der gleichen Zusammensetzung von 

Abb. 80. Hohlraumbildung an groben Kios· 
sWcken; Vergr. 37 fach . 

Abb. 81. Hohlraumbildung bei fcinem Rom. 

1 : 7,3 Gewichtsteilen Grubensandschotterbeton mit drei verschiedenen 
W.Z.F. von 0,95, 0,80 und 0,67 wurden 1 cm tief in Wasser getaucht. 
Nach 148 Stunden hatte der rechts im Bilde ersichtliche Wurfel mit 

W .Z.F.: 0,95 0,80 0,67 

Abb. 82. Wasseraufsaugcflihigkeit YOIl Beton. 

dem kleinsten W.Z.F. von 0,67 die geringste, der links im Bilde mit 
W.Z.F. von 0,95 die groBte Wassermenge aufgesogen. Die Verschlech­
terung des Zementkittes durch die Steigerung des W.Z.F. vergroBerte 
die Porositat und dam it die Wasserdnrchlassigkeit des Betons. 
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Die Hohlraume auszufiillen bzw. ihr Volumen zu vermindern war 
daher schon fruhzeitig das Bestreben all der Arbeiten, die sich mit der 
Verbesserung der Wasserdichtigkeit des Betons befaBten. Die ersten 
Bemuhungen, dies mit wasserabweisenden oder schlammigen Bei­
mengungen zu erreichen, gelangen auf Kosten der Festigkeit. Naturliche 
hydraulische Zuschlage haben sich besser bewahrt als chemische Zusatze. 

Die Trennung der konstruktiven Aufgabe des Bauwerkes von der 
Dichtung, wobei diese einel' besonderen Dichtungsschicht, einem Putz 

Abb.83. 
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darunter liegende Beton und zudem oft erst nach Wochen aufgebracht 
werden, neigen dazu, rissig zu werden und sich vom Mauerwerk mit 
der Zeit abzulOsen, urn so mehr und urn so ra.scher, je starker sie der 
Sonnenbestra.hlung und der trockenen Luft ausgesetzt sind. 

Von den zahlreichen Untersuchungen systematischer Art, die sich 
mit der Erforschung derjenigen Faktol'en befassen, die auf die Wasser­
durchlassigkeit von Beton von EinfluB sind, haben sich die meisten 
darauf beschrankt, bei einheitlicher Starke der Probekorper und kon­
stanter Druckhohe das durchsickernde Wasser zu messen. 

Die zur Durchfiihrung der Untersuchungen im Institut des Ver­
fassers vorhandene Einrichtung besteht im wesentlichen aus einem 
kippbar gelagerten Drucktopf mit der Wasserzuleitung und den notigen 
Ventilen und einer ringformigen Deckplatte, zwischen welche del' 
Probekorper eingespannt wird (Abb. 83). Der Wasserdruck wird von 
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unten nach oben ausgeubt. Zur Abdichtung und nachgiebigen Lagerung 
des Korpers wurden Gummiringe von 2 cm Breite benutzt. 

Del' Vorgang bei del' Prufung besteht im wesentlichen darin, daB 
man zuerst die Wasseraufsaugefahigkeit priift (Abb. 84). Je poroser 
del' Beton ist, desto rascher wird sich der Korper mit Wasser vollsaugen. 
Je dichter del' Betonkorper ist, desto Hinger wird es daueI'll, bis del' Be­
tonkorper mit Wasser vollgesaugt ist. Ais Gradmesser fUr die Wasser­
durchlassigkeit gelten sonach die Z e it, die zum V ollsaugen notwendig 
ist, und del' Gewichtsunterschied zwischen dem vollgesaugten und dem 
trockenen Korper. 

Erst wenn del' Betonkorper mit Wasser vollgesaugt ist, wird es 
moglich sein, einen gleichbleibenden Wasserdruck auf ihn einwirken 
zu lassen. 

Die Wasserdichtigkeit ergibt sich sodann aus del' Hohe des 
Wasserdruckes und del' Dauer, bis zu del' diesel' gehalten werden kann, 
ohne daB das Wasser an irgendeiner Stelle des Betonkorpers austritt. 
Je wasserdichter del' Korper ist, desto langeI' wird es daueI'll, bis das 
PreBwasser seitlich odeI' oben austritt. Diesel' Zeitpunkt ist selbst bei 
dem Austritt ganz geringer Wassermengen sofort an dem Zuruckgehen 
des Manometers zu erkennen. 

Die Beurteilung del' am Bauwerk verlorengehenden Wassermengen 
setzt die Kenntnis del' Abhangigkeit zwischen Sickergeschwindigkeit, 
Druckhohe und Dicke del' Betonschicht voraus. In einer groBeren Arbeit 
hat Merkle! in dem Institut des Verfassers es nnternommen, diese 
Fragen zu klaren. Daneben waren verschiedene andere Faktoren, wie 
del' EinfluB del' staubfeinen Teile, die Abhangigkeit von del' Zuschlagart 
(Kiesbeton und Schotterbeton) und die Erscheinungen del' Selbstdichtung 
des Betons zu untersuchen. 

Bei den Untersuchungen wurden an 9 Reihen als Zuschlagmaterial 
in del' Hauptsache Quetschsand und Schotter, bei 2 Reihen auch Kies­
sand verwendet. Das Mischungsverhaltnis wurde konstant gehalten und 
war 1: 7 in Gewichtsteilen, entsprechend etwa 300 kg/cm 2 fertigen 
Betons; die Konsistenzen waren plastisch bis gieBfahig. Die KoI'llzu­
sammensetzung des Zuschlagmaterials war nach vier verschiedenen 
Kurven nach Abb. 85 gewahlt, bei Wasserzusatzen von 8, 9, 11,5 und 
12% nach Gewicht (W.Z.F.: 0,64, 0,76, 0,88, 0,96). 

Fur die Durchlassigkeitsprufungen dienten Betonzylinder von rd. 
60 cm Hohe und einem Durchmesser del' Querschnittsflache von 40 cm. 
Die Korper wurden nur wahrend del' ersten 4 W ochen feucht gehalten, 
wahrend sie spateI' bis zur Priifung VOl' Witterungseinflussen geschutzt 
an del' Luft gelagert waren. Zur Vornahme del' Durchlassigkeitsprufung 

1 Wasserdurchlassigkeit von Beton usw. Von Dr.-lng. Merkle. Berlin: 
Julius Springer 1927. 
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im Alter von etwa 9 Monaten und mehr wurden im allgemeinen zwei 
etwa 12 cm hohe Betonscheiben benutzt, welche aus der Mitte des Beton­
zylinders herausgesiigt waren . Mit dieser MaBnahme wurde bezweckt, 
daB die von Zufiilligkeiten abhiingende, dichtende Wirkung der Zement­
haut, welche sich an den Schalfliichen und der Oberfliiche der Korper 
bildet, ausgeschaltet war. Da es erwtinscht war, das Wasser nicht an 
der Mantelfliiche der Betonscheibe austreten zu lassen, wurden die 
Probekorper mit einem Blechmantel umgeben und der Zwischenraum 
zwischen Korper und Blechhiille mit einer Asphaltmasse ausgegossen. 

Zur Ermittlung der relativen Durchliissigkeit wurden die Proben zu­
niichst einem konstanten Wasserdruck von 3 Atm. ausgesetzt, welcher 
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lange fortgesetzt, bis ein 
Fortschreiten der Selbstdichtung nur noch in liingeren Zeitriiumen zu 
erkennen war. Dieser Zustand war im allgemeinen nach 15- bis 20tiigiger 
Dauer anniihernd erreicht. 

Bei Wasserdurchliissigkeitsversuchen der Schweizer Abdichtungs­
kommission wurde an 22 cm starken Betonkorpern (398 kg Zement pro 
Kubikmeter Beton) von 78 cm Durchmesser nach 57tiigiger Versuchs­
dauer eine sehr rasche Abnahme der durchflieBenden Wassermengen 
festgestellt. Die offenbar aufgetretene Selbstdichtung ftihrte Zschokke 
auf Quellungsvorgiinge beim Hydratisieren des Zementes, auf Ver­
stopfung der Poren durch die im Druckmesser enthaltenen oder vom 
Beton 10sgelOsten feinkornigen Teilchen und auf das unlOsliche Kalzium­
(auch Magnesium-) Karbonat zurtick, das sich durch Einwirkung der 
im Wasser befindlichen freien Kohlensiiure auf das freie Kalkhydrat 
bildet. 

Das Dnrchsickern des Wassers durch den porosen Beton wird 
durch die Druckdifferenz zwischen Wasser- und Luftseite verursacht. 
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Die im Druckwasser enthaltene potentielle Energie wird dabei auf dem 
Weg des Wassers durch den Beton infolge der Reibung, entweder innerer 
oder auch Wandreibung, aufgezehrt. 1m Korper stellt sich daher ein 
Druckgefalle ein, von dessen GroBe neben Form und GroBe der Poren­
querschnitte die Sickergeschwindigkeit abhangt. 

Urn einen Einblick in die Abhangigkeit der Sickergeschwindigkeit 
von der Dicke der Betonschicht zu erhalten, wurden zwei im Mittel 
17 cm starke Probekorper der Prufung unter 3 Atm. unterworfen und 
ihre Durchlassigkeit in gewohnlicher Weise ermittelt. Darauf wurden 
sie in der Mitte durchgesagt und die Ralften in derselben Richtung, 
jede fur sich, dem gleichen Druck wieder ausgesetzt. Zwar zeigten sich 
die beiden Teilkorper, wie zu erwarten war, verschieden stark durch­
lassig. Die Annahme, daB die Sickergeschwindigkeit sich zur Dicke 
umgekehrt proportional verhalte, fuhrte jedoch zu einer guten lJberein­
stimmung der Durchlassigkeit des ungetrennt gedachten Korpers, be­
rechnet aus den Teildurchlassigkeiten mit dem nach den Ergebnissen 
der wiederholten Priifung zu schatzenden Wert. Danach kann also mit 
guter Annaherung angenommen werden, daB die Durchlassigkeit 
proportional mit wachsender Dicke der Betonschicht abnimmt. 

Die Ergebnisse der Laboratoriumsuntersuchungen, die sich mit der 
Wasserdurchlassigkeit von Beton befassen, lassen gewisse SchluB­
folgerungen zu, die bei der Rerstellung der in der Praxis als "wasser­
dicht" bezeichneten Beton- und Eisenbetonbauten zu berucksichtigen 
sind. 

Die Abhangigkeit der Wasserdurchlassigkeit von Beton vom 
W.Z.F. und der Kornzusammensetzung des Zuschlagmaterials kann in 
der Weise zusammengefaBt werden, daB im allgemeinen derjenige Beton 
als der dichteste zu bezeichnen ist, der den geringsten (W.Z.F.) 
Wasseranspruch fur seine Verarbeitung benotigt. 

Andererseits lehren Versuche im Laboratorium und Erfahrungen aus 
der Praxis, daB die bei trockener Verarbeitung entstehenden GroB­
poren die Wasserdurchlassigkeit fordern, die bei plastischem Beton 
durch die bessere Verteilung der Kleinporen verringert wird. Bei tJber­
schuB an Anmachwasser tritt eine Lockerung der Struktur des Kitt­
materials ein und fuhrt gleichzeitig zur Bildung von Steigkanalen und 
zu einer Erhohung der Wasserdurchlassigkeit. 

Gibt man einer nicht zu fetten Mischung Feinsand unter 0,3 mm 
zu, so wachst die Wasserdichtigkeit, obwohl der Feinsand durch er­
hohten Wasseranspruch den W.Z.F. vergroBert. Die physikalischen 
Eigenschaften des Feinsandes, die schon die Verarbeitbarkeit und Festig­
keit durch die porenverteilende Wirkung gunstig beeinflussen, sind fur 
die Wasserdurchliissigkeit von noch groBerer Bedeutung. Das Optimum 
der Feinsandzugabe ist erreicht, wenn die porenverteilende gunstige 
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Wirkung der Feinteile aufhort wirksamer zu sein, als del' schadliche 
Ein£luB durch den erhohten Wasseranspruch. Dieses Optimum liegt fur 
die Wasserdichtigkeit hoher als fur die Festigkeit. Zur Erzielung eines 
wasserdichten Betons empfiehlt es sich, auBer del' Einhaltung eines be­
stimmten W.Z.F. den Prozentsatz del' Feinteile im Sand (Zement und 
Feinsand unter 0,3 mm) fur Kiesbeton von 25 %, fur Schotterbeton von 
35 auf 45% heraufzusetzen. 

Zu diesen Feinteilen ist auch del' TraB zu rechncn, der selbst reak­
tionsfahig ist und z. T. den Zement ersetzt. Ein TraBzusatz ist aber 
nur dann wirtschaftlich, wenn diese Reaktionsfahigkeit vorhanden ist, 
d. h. nur bei einem KalkuberschuB. Andernfalls ist del' gleiche 
Effekt del' Porenverteilnng durch Steinmehl zn erreichen. Ein DbermaB 
an Feinteilen durch TraBznsatz beeintrachtigt die Gute des Betons. 
Die nicht reaktionsfahigen Feinteile lockern dann durch ihren erhohten 
Wasseranspruch die Struktur der Kittmasse. 

Fur wasserundurchlassigen Beton sind satte Mischnngen erforderlich, 
in denen die Hohll'iiume ausgefullt sind. Ist diesel' Forderung durch 
die notwendigen Feinteile Genuge getan, so spielt del' sog. Hohlraum­
fullungsgrad keine Rolle. Die Kittmasse als Summe von Wasser und 
Zement kann mengenma13ig vel'mehrt werden und so der Fullungsgrad 
vergroBert werden, indem man die Wassermenge allein wachsen laBt, 
wie es Z. B. bei ubermaBig feinem Sand der Fall ist. Ein bessel' ge­
kornter Sand hat weniger Wasseranspruch und crgibt deshalb bei glei­
cher Bindemittelbeigabe einen niedrigeren Fullungsgrad. Es ware eine 
Verschwendung, wenn man zur Verbesserung des Fullungsgrades dann 
die Menge del' Kittmasse durch vermehrte Zementbeigabe erhohen muBte. 

Die Forderung, Beton, del' wasserundurchlassig sein solI, moglichst 
lange feucht zu halten, ist vor aHem auch fur sehr naB verarbeiteten 
zu erheben, nicht nur, urn durch Quellung des Zementkittes eine moglichst 
groBe Anzahl Poren zu verschlieBen, sondern auch, urn das Schwinden 
hintanzuhalten. 

Betonbauwerke, die einem hohen Wasserdruck ausgesetzt sind, 
werden allmiihlich von der Wasser- zur Luftseite zunehmend, zum 
groBten Teil oder voHstiindig mit Wasser gesiittigt. Je nach dem Hohl­
raumvolumen wird man sonach bei der statischen Berechnung infolge 
des entstehenden Auftriebes das Raumgewicht entsprechend vermindern 
mussen. 

Fur die Menge des durchsickernden Wassers ist die GroBe des 
Verhiiltnisses zwischen Druckdifferenz von Wasser- zur Luftseite und 
Dicke des Betonkorpers, das Druckgefiille, maBgebend. Dement­
sprechend ist fUr E i sen bet 0 n bauteile mit im allgemeinen kleinen Ab­
messungen bei hohen Wasserdrucken wegen des hohen Druckgefalles 
und wegen der Rostgefahr der Eisen ein besonders dichter Beton not-
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wendig. Hier fallen die Bedingungen fUr die Zusammensetzung des 
Betons mit denjenigen zusammen, die fiir eine hohe Festigkeit notwendig 
sind. Die Eiseneinlagen wird man tiefer einbetten miissen als bei 
anderen Bauwerken. 

Bei groBen Betonmassen (z. B. Staumauern) ist das Druckgefalle 
niedrig und die Materialbeanspruchung verhiiJtnismiWig gering. Die 
Zusammensetzung des Betons vertragt in diesem Falle eine Herab­
setzung des Zementanteiles und eine VergroBerung des W.Z.F. Man wird 
bei sorgfaltiger Zusammensetzung und Herstellung des Betons eine be­
sondere Dichtung durch Verputz oder andere wasserabweisende Mittel 
als zusatzliche Sicherheit ansehen kiinnen und eine Verringerung der 
Wasserdurchlassigkeit des Betonkorpers selbst durch eine plastische Ver­
arbeitung und manchmal auch durch hydraulische Zuschlage zu erreichen 
suchen. Man bedenke, daB jede Art von Dichtung kostspielig ist, daB 
der zementreiche Verputz, der meist erst nach der Erhartung des dahinter­
liegenden, weniger zementreichen Betons aufgebracht werden kann, nicht 
nur zu Rissebildungen AnlaB gibt, sondern sich leicht von diesem ab­
lOst, abblattert. 

Vor Beantwortung der Frage, wie man ein Betonbauwerk moglichst 
wasserundurchlassig macht, sollte man darauf achten, daB es nicht 
geniigt, die Voraussetzungen fiir ein moglichst wasserundurchlassiges 
Betonmaterial zu schaffen. J ede Arbeitsfuge eines Eisenbetonbauwerkes, 
jede Blockfuge eines in Blocken hergestellten Massenbetons und jede 
Fundamentsohle kann eine Quelle der Wasserdurchlassigkeit werden, 
wenn nicht geeignete konstruktive MaBnahmen vorgesehen werden. 

8. Chemische Angriffe auf Beton und Eisenbeton und Mittel zu 
deren Verhiitung. 

a) Chemische Einwirkungen auf Zement und Beton. 
Die Ursachen von Angriffen oder Zerstorungen auf Beton sind im 

allgemeinen in einem chemischen Angriff auf den abgebundenen Zement, 
nicht auf das Zuschlagmaterial zu suchen, da dieses so ausgewahlt werden 
kann, daB es unangreifbar ist. Uber die chemischen Vorgange bei der 
Zerstorung ist man aber deshalb nur unbefriedigt unterrichtet, weil der 
Chemiker iiber die Konstitution der Zemente und damit auch iiber die­
jenige der Hydratationsprodukte noch keine Sicherheit hat erlangen 
konnen. 

Zunachst mogen die den Beton zerstorenden Stoffe in ihrer Wirkungs­
weise auf die verschiedenen Zemente beschrieben werden. 

Die Einwirkung saurer Fliissigkeiten: Da abgebundener Ze­
ment sowohl basische Stoffe (Ca(OH)2 = Kalkhydrat) als auch salz­
artige Verbindungen (Silikate und Aluminate) enthalt, ist er gegen 
starke Sauren nicht widerstandsfahig. Auch in groBer Verdiinnung 

Probst, Grundlagen. II 
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vermogen ihn Salzsaure und Salpetersaure ganzlieh aufzulOsen. 
Ebenso wirkt Sehwefelsaure losend auf Zement ein; der dabei ent­
stehende Gips (CaS04 2 aq) gibt auBerdem AnlaB zu Treibwirkungen. 

Daraus folgt, daB Betonbehalter mit nieht gesehiitzten Innen­
wanden zum Aufbewahren saurer Fliissigkeiten ungeeignet sind und 
daB saures Abwasser nieht dureh Betonkanale geleitet werden darf, 
ohne es zuvor mit Kalk zu neutralisieren. 

Die Einwirkung saurer Salze und sehwaeher Sauren, ins­
besondere der in der Praxis haufig vorkommenden Kohlensaure, be­
steht wie bei starken Sauren in einem Losungsvorgange, der sieh 
aber sehr langsam vollzieht. 

Versuehe in dem Institut des Verfassers iiber die Zerstorung von 
reinem Portlandzement dureh Kohlensaure fiihrten zu dem Ergebnis, 
daB die Kohlensaure die Portlandzemente innerhalb eines Jahres bis 
zu einer Tiefe von 1 em vollig zersetzte. Der Kalk war in der zersetzten 
Schicht bis zu 3 Viertel seiner urspriinglichen Menge herausgelOst worden. 

Beton wird meist nur an der Oberflache zersetzt, und in den selten­
sten Fallen tritt hier eine ernste Gefahr fUr ein Betonbauwerk ein. 
Wahrscheinlich hat die Kohlensaure iiberhaupt erst oberhalb eines be­
stimmten Minimalgehaltes im Wasser aggressive Eigenschaften. Der 
beim Angriff zunachst gebildete kohlensaure Kalk (CaC03), welcher 
sogar zu einer Festigkeitserhohung des Betons fiihren kann, wird durch 
weitere Mengen freier Kohlensaure in wasserlosliehes Kalziumkarbonat 
(CaH2(C03)2) verwandelt und als solches fortgespiilt. Je mehr freie 
Kohlensaure, die im Wasser gelOst ist, an den Beton herangefiihrt wird, 
desto wirksamer muB allmahlich ihr Angriff sein. FlieBendes Wasser 
ist dabei schadlicher als stehendes. 

Aueh organische Sauren, wie z. B. Essigsaure, Milehsaure, 
Buttersaure, Gerbsaure und andere, ferner Phenole, wirken im Laufe 
der Zeit losend auf Beton ein1 . Sie sind in den Abwassern gewisser 
Gewerbe vorhanden, z. B. im Spiilwasser der Brauereien, in welchen sie 
durch Sauregiirung der Bierreste entstehen. Teile einer Kelter, die aus 
Beton bestanden, Schweinetroge, in denen Futterrest sauer geworden 
waren, zeigten Zerstorungserseheinungen. In Siidfrankreich werden 
daher Weinbehalter aus Beton im Innern mit Glas ausgekleidet, um sie 
gegen die im Wein enthaltenen Siiuren zu schiitzen. - Schott berieh­
tete iiber die Zerstorung eines Betonbehalters durch garenden Zwetsch­
genbrei. 

SchlieBlich spielen die Siiuren auch im Moorboden und Moor­
wasser eine wesentliche Rolle 2. Insbesondere sind es die in den Moor-

1 Dr. Bach u. Helbing: Jber. Emschergenossensch. 1918. 
2 Gerlach, Friedr.: Die elektrische Untergrundbahn der Stadt Schoneberg. 

Berlin: W. Ernst & Sohn 1911. 
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wassern unter gewissen Bedingungenfrei werdendenanorganischen Sauren, 
zu denen hauptsachlich die durch Oxydation von Ammoniak entstehende 
salpetrige Saure, aber auch die durch Oxydation des im Untergrund nach­
gewiesenen Schwefelwasserstoffe entstehende Schwefelsaure gehoren. 

Hierbei ist zu beachten, daB schon geringe Mengen Saure geniigen, 
um auf jeden Zement empfindliche Schadigungen im Laufe der Zeit 
hervorzurufen. Die bei der Anatzung des Zementes entstehenden Salze 
werden immer wieder durch die absorbierende Wirkung des Torfes zer­
setzt, so daB dieselbe Sauremenge immer wieder frei wird und ihre zer­
storende Wirkung am Zement fortsetzen kann. Die schadliche Wirkung 
der bei der Verwesung des Moorbodens sich bildenden Sauren mahnen 
gleichfalls zur Vorsicht. Schadlich konnen auch die im Humus ent­
haltenen sog. "Humussauren" wirken, ferner die aus tierischen Fetten 
und {)Ien bei deren allmahlicher Zersetzung ("ranzig werden") ent­
stehenden Fettsauren, saurehaltige, mineralische {)Ie. 

Die Einwirkung sehr reinen "weichen" Wassers. Wasser, 
welche sehr wenig Mineralstoffe ge16st enthalten, sog. "weiche" Wasser, 
besitzen ein sehr energisches Losungsvermogen. Ohne irgendwelche 
Treiberscheinungen zu zeigen, vermag sehr reines Quellwasser, am wirk­
samsten destilliertes Wasser, den Kalk des Betons allmahlich herauszu­
Iosen und den Beton zu zermiirben. 

Betonquader aus jungem Beton, welche bei Versuchen der Emscher 
Genossenschaft in destilliertes Wasser eingeIegt worden waren, zeigten 
bereits nach einigen Tagen eine machtige Abscheidung von weiBen 
Massen, die im Laufe der Zeit noch zunahmen und aus kohlensaurem 
Kalk bestanden. 

Nach Versuchen von Schott gehen von einer bestimmten Menge von 
Zement, die sich in einem Filter befindet, beim Betropfen mit destillier­
tem Wasser 30% und mehr Portlandzement in Losung. 

Dieselben chemischen Einwirkungen, welche das Herauslosen des 
Kalkes veranlassen, haben auch die gallertartige Abscheidung geringer 
Mengen Kieselsaure und Tonerde zur Folge. Dadurch entsteht auf den 
Wandungen des Betons eine Art Schutzdecke, eine Sielhaut, in der 
sich noch organische Stoffe festsetzen konnen und die bei der Reinigung 
der Kanale und Wasserbehalter moglichst erhalten werden muB. Eine 
Reinigung mit scharfen Biirsten u. dgl. ist daher in solchen Fallen zu 
vermeiden. 

Die Einwirkungen von SaIzIosungen auf Beton: 
Zu den gefahrlichsten Feinden des Betons zahlen in der Praxis die 

Losungen gewisser NeutralsaIze; es sind insbesondere die Sulfate (Salze 
der Schwefelsaure) und alle diejenigen Schwefelverbindungen, welche 
durch die oxydierende Wirkung des Luftsauerstoffes bei Anwesenheit 
von Feuchtigkeit Ieicht in Sulfate iiberfiihrt werden, so die Sulfite 

ll* 
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(Salze der schwefligen Saure H 2S03), Thiosulfate (Salze der "Unter­
schwefelsaure" H 2S20 3, z. B. Fixiersalz), Sulfide (Salze des Schwefel­
wasserstoffes, H 2S, z. B. Schwefelkies, FeS2), Schwefelwasserstoff 
und fein verteilter Schwefel. 

Sulfate kommen in industriellen Abwassern vor, ferner im 
Grund- und Moorwasser und schlieBlich im Meerwasser. 

Die Entstehung von Sulfa ten im Grundwasser sowohl wie im 
Moorwasser ist auf Sulfide des Bodens zuruckzufiihren, die bei Zu­
tritt von Luft oxydiert werden. Insbesondere Schwefelkies kommt in 
allen Moorboden vor; er geht mit Luftsauerstoff bei Gegenwart von 
Wasser in schwefelsaures Eisenoxydul (FeS04 ) und freie Schwefelsaure 
uber. Letztere wird sich im allgemeinen mit kohlensauren Salzen (z. B. 
CaC03) unter Abspaltung von freier Kohlensaure und Bildung von Gips 
umsetzen. Fur die Bildung von Sulfaten kommt ferner noch die Oxy­
dation von Schwefelwasserstoff zu Schwefelsaure in Betracht. 

Auch im aufgeschutteten Boden, der Bauschutt, Schlacken 
und Ha usm ull, organische Kuchenabfalle, schwefelhaltige Ruckstande 
von chemischen Fabriken enthalt, konnen Sulfide und Sulfate enthalten 
sein und kann Schwefelwasserstoff, ahnlich wie in Moorboden, ent­
stehen. Deshalb ist in solchen Fallen Vorsicht geboten. 

Der Gehalt des Grund wassers an schadlichen Stoffen wechselt 
daher je nach dem Erdreich, durch das es flieBt, sehr stark. 

Da sich fast in allen Kohlen Pyrit vorfindet, fiihren auch Gruben­
wasser oft freie Schwefelsaure und viel Eisensulfat. 

Meerwasser kann fur See- und Hafenbauten wegen dessen Gehalts 
an Magnesiumsulfat schadlich werden. 

Nach den bisherigen Forschungen uber die Ursachen der zerstorenden 
Wirkung von Sulfa ten ist anzunehmen, daB diese mit dem Kalkhydrat 
des Zementes unter V olumenvergroBerung zunachst G ips bilden und 
dabei bereits Sprengungen des Mortelgefiiges hervorrufen konnen. 

Ferner konnte von Nitsche1 und Passow2 nachgewiesen werden, 
daB bereits fruher im Laboratorium kunstlich hergestellte Doppelver­
bindungen zwischen Tonerde und Gips, die Kalziumsulfosaluminate, 
auch Kalziumaluminiumsulfate (fur die die ungluckliche Bezeichnung 
"Zementbazillus" eingefiihrt wurde), oder Kalktonerdesulfate (K.T.S. 
genannt), sich im zerstorten Mortel tatsachlich vorfinden. Dadurch ge­
winnt die bereits von Michaelis aufgestellte und von ihm gegen vielerlei 
Angriffe verfochtene Behauptung wieder sehr an Wahrscheinlichkeit, 
daB namlich das erwahnte, mit einer groBen Menge Wasser unter ge­
waltiger VolumenvergroBerung auskristallisierende Doppelsalz der 
eigentliche BetonzerstOrer ist und daB es sich dabei, im Gegensatz zu 

1 Nitsche: Zement 1917, 1918, 1920. 
2 Passowu. Schonberg: Mitt. chem.-techn. Yersuchsanst., Heft 1. Berlin 1917. 
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dem beim Saureangriff von der Oberfliiche her erfolgenden Losungs­
prozeB, urn eine letzten Endes mechanische Sprengwirkung von 
inn en heraus handelt, die als Treiben wahrgenommen wird. 

Obgleich aIle Arten von Sulfaten Schadigungen hervorrufen, so 
hangt doch das AusmaB letzterer noch von den Basen ab, an welche 
die Schwefelsaure gebunden ist. 

Als gefahrlichste Sulfate gelten diejenigen des Magnesiums, der 
Alkalien (Natrium, Kalium) und des Kalziums (Gips, Anhydrit). Bei 
Magnesium- und Alkalisulfaten, ebenso wie bei reiner Schwefelsaure, 
muB der Bildung des K.T.S. erst die Bildung von Gips durch Reaktion 
mit dem Kalk des Zementes vorangehen, wahrend bei der Einwirkung 
von gipshaltigem Wasser kein Angriff auf den Kalk, sondern nur auf 
die Tonderde des Zementes erfolgt. Vielleicht erklart sich hierau( die 
starker schadigende vVirkung der erstgenannten Schwefelverbindungen. 

Das K.T.S. ist keine bestandige Verbindung. In Beriihrung mit 
Salzlosungen wird es wieder zersetzt. Daraus erklart sich, daB man 
K.T.S. im vollig zersti:irten Beton, der ganz mit Salzlosung durchtrankt 
ist, nicht mehr nachweis en kann, sondern nur in solchen Betonstiicken, 
bei denen die Zerstorung erst begonnen hat. 

AuBer den genannten Sulfaten werden noch dem Magnesium­
chlorid (MgCI2) zersti:irende Eigenschaften zugeschrieben. 

Die Losungen anderer Salze, z. B. von Kochsalz (NaCl), von Syl­
vin (KCl), von Ammoniumchlorid (Salmiak NH4), gelten, von ganz 
jungem Beton abgesehen, nicht als Betonzersti:irer. Die Karbona te 
(Na2C03), Natriumkarbonat, Soda; K 2C03, Kaliumkarbonat, Pott­
asche; (NH4}2C03 (kohlensaures Ammoniak) wirken giinstig auf 
Zement ein, indem sie mit dem (freien) Kalkhydrat des Mortels, das 
auch bei der Einwirkung der Luftkohlensaure entstehende, zur Ver­
festigung wesentIich beitragende Kalziumkarbonat (kohlensaurer Kalk) 
bilden. Die hierbei abgeschiedenen Basen bleiben in Losung und be­
wirken alkalische Reaktion derselben. 

Schadigungen des Betons konnen durch die Bildung von Schwe­
felsaure aus schwefelhaltigen Gasen, namentlich aus Schwefelwasser­
s to ff, verursacht werden. Dieses Gas entsteht unter anderem bei der 
fauligen Zersetzung organischer Stoffe, kann daher in Kanalen, die 
fauliges Abwasser fUhren, namentlich wenn sie schlecht geliiftet sind, 
vorhanden sein, ebenso in gewissen Klaranlagen, die fauliges Abwasser 
verarbeiten. Es kann aber auch entstehen durch biologische Reduktion 
von im Wasser geli:isten Sulfaten und aus Sulfiden durch Sauren. 

Die Wir kung verschiedener Gase: 
Insofern gewisse Gase auf feuch ten Beton einwirken, gilt dasselbe, 

wie es oben fUr die Losung der Gase im Wasser angefiihrt wurde (z. B. 
Kohlensaure, Schwefelwasserstoff). 
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Die Kohlensaure del' Luft reagiert mit dem Kalke des Betons 
unter Bildung von kohlensaurem Kalk, del' zur Verfestigung beitragt. 

Fur Betonbauten schadliche Luft findet man in chemischen In­
dustriewerken, unter Eisenbahnbrucken und Tunnels, in Abwasser­
kanalen, J auchegruben und Faulkammern. Die schadliche Wirkung kann 
durch die schweflige Saure del' Rauchgase verursacht werden. Es bildet 
sich Kalziumsulfid und daraus wieder Gips durch Oxydation an del' Luft. 

In del' Luft von Abwasserkanalen, Jauchegruben und Faulkammern 
ist es del' Schwefelwasserstoff, del' unter gewissen, bereits erwahnten 
Umstanden Zerstorungen verursachen kann. 

Neuere Untersuchungen uber die Wirkung von Chlorgas zeigten, 
daB kein Zement auf die Dauer diesem aggressiven chemischen Stoff 
zu widerstehen vermag. 

Die W echsel wir kung mit verschiedenen Metallen: 
Es ist fUr den Eisenbeton von groBter Wichtigkeit, daB das Eisen in 

Zementmilch und im Beton nicht nUl' nicht rostet, sondern eher entrostet 
wird. Dabei wird allerdings eine so dichte Dberdeckung des Eisens 
durch den erharteten Beton vorausgesetzt, daB ein nachtragliches 
Benetzen des Eisens mit Wasser ausgeschlossen ist. 

Heyn 1 veroffentlichte Versuche, die in Lichterfelde fUr den Deut­
schen AusschuB fur Eisenbeton ausgefUhrt wurden. Sie zeigen das Ver­
halten von K u p fer , Z ink und B lei gegenu bel' Zementwasser und Beton 
und lehren, daB Kupfer von einem aus destilliertem Wasser mit Zement 
durch Schutteln hergestellten Zementwasser angegriffen wird. Diesel' 
Angriff beginnt an del' Oberflache unter Bildung von Kupferoxyd. Zink 
und Blei werden von Zementwasser sehr stark angegriffen. 

Probeplattchen aus Blei und besonders aus Zink, welche in Zement­
wurfeln eingebettet waren, wurden sehr stark angegriffen, deshalb wird 
es sich empfehlen, beim Zusammentreffen diesel' beiden Metalle mit 
Beton eine entsprechende Schutzschicht dazwischenzulegen. 

Wechselwirkung des Zementes mit den Zuschlagsmateria­
lien: 

Normaler Kies und Sand, del' hauptsachlich aus Kieselsaure odeI' 
kohlensaurem Kalk besteht, tritt mit dem Zement nicht in Wechsel­
wirkung. Enthalt das Zuschlagsmaterial jedoch sulfathaltige Mineralien, 
z. B. Gips, Anhydrit odeI' Sulfide, wie Schwefelkies (in Kohle stets vor­
handen, also auch in Schlacken, die fur Schlackenbeton verwendet 
werden), so ist die Gefahr fUr den Beton sehr groB; zahlreiche bemerkens­
werte Beispiele aus del' Praxis haben dies bestatigt. 

1 Versuche uber das Verhalten von Kupfer, Zink und Blei gegenuber Zement, 
Beton und den damit in Beruhrung stehenden Flussigkeiten, ausgefiihrt im Kgl. 
Material.PrUfungsamt in Gr.·LichterfeIde in den Jahren 1908-1910 von Prof. 
Heyn. Heft 8 des Deutschen Aussch. fur Eisenbeton. Berlin: W. Ernst & Sohn. 
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In manchen Schlacken ist Pyrit enthalten, in fast allen aber Gips. 
Liegt z. B. eine Schlacke von nur 0,5% Gipsgehalt vor, so kommen bei 
einer Betonmischung von 100 g Zement und 1000 g Schlacken 5 g Gips 
durch die Schlacke in den Beton, die unter Umstanden bei Zutritt von 
Wasser zerstorend wirken. 

Die Schlacken bergen manchmal auch noch eine andere Gefahr in 
sich, die von dem aus dem Mergel stammenden gebrannten Kalk 
herriihrt. Dieser Kalk loscht sich unter starker VolumenvergroBerung zu 
Kalkhydrat und fiihrt zerstorende Treiberscheinungen herbei. Auch die 
Porositat des Schlackenbetons kann von Nachteil werden. - 1m Sand 
manchmal vorkommende Humussaure kann den Zement angreifen. 

Einwirkungen physikalischer Katur auf Beton: 
Tierische, pflanzliche und mineralische 61e wirken auf 

frischen Beton ungiinstig und zerstoren ihn im Laufe der Zeit. Aus 
diesem Grund ist auch ihre Verwendung als Zusatz zur Herstellung von 
wasserdichtem Beton nicht angezeigt, urn so mehr, als durch einen Zu­
satz von 61 die Festigkeit des Betons vermindert wird. Fette und 6le 
greifen jedoch bereits erharteten Beton kaum an. 

b) Einige Beispiele aus der Praxis. 

Lange Zeit blieb es unbekannt, welchen folgenschweren Angriffen 
Beton ausgesetzt sein kann, bis Beispiele von Zerstorungen bekannt 
wurden. 

Zerstorungen durch kohlensaurehaltiges Wasser, besonders 
wenn es "weich" ist, sind mehrfach an Wasserhochbehaltern be­
obachtet worden!. Schott berichtet iiber Zerstorungen am Wasser­
reservoir in Achern, durch welches standig Quellwasser mit einem Ge­
halte von 7 mg freier Kohlensaure pro Liter hindurchfloB. Fast der 
ganze Putz, soweit er mit dem Wasser in Beriihrung kam, war zerstort 
worden. Zwei Drittel des Kalkes waren aus dem Putz herausge16st, 
wahrend der Verlust an Kieselsaure und Tonerde nur sehr klein war. 

Nach einem anderen Bericht 2 zermiirbte das Leitungswasser einer 
Stadt, das sehr "weich" war und auBerdem 9 mg freie Kohlensaure pro 
Liter enthielt, die Zementwande des Hochbehalters bis auf 10 cm Tiefe. 

Alkalische· Fliissigkeiten, z. B. Losungen von Kali, Natron, Atz­
kalk, Ammoniak usw. wirken auf Beton nicht schadigend ein. Daher 
greifen weder Kanalwasser noch Fakalwasser (J auche) den Zement an. 
Ein Beispiel hierfiir fand Endris (vero££. im "Gesundh.-Ing.", 1911) 
gelegentlich eines StraBenkanalumbaues bei dem ein Betonrohr von 

1 Schott: Einwirkung von Kohlensaure auf Portlandzement und TraBmiirtel. 
Prot. d. Ver. dtsch. Portlandzementfabriken 1897 S.136. 

2 Pfeiffer: Welche Erscheinungen kiinnen eine Wasserleitung gefahrden? 
Wass. u. Abwass. 1911 Nr.96. 
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60 X 90 em Lichtweite nach 32jahriger Lagerung in der Erde ein tadel­
loses Aussehen zeigte, obgleich wahrend der ganzen Zeit konzentrierte 
Kanaljauche durchgeleitet worden war. 

Dber ein Beispiel fUr Beschadigung eines Abwasserkanals durch in­
dustrielle Abwasser berichtet Professor Mohr-Ludwigshafen a. Rh. 
Der Kanal, der ein U-formiges Profil zeigte, war bis zur Decke mit 2 em 
starken sog. Knauffschen Platten ausgelegt. Diese waren in eine 2 em 
starke Mortelschicht 1 : 2 eingebettet. Die Decke bestand aus Beton 
1: 4 mit Eiseneinlagen, der Beton der Wande hatte die Zusammen­
setzung 1: 6, der des Unterbaues 1: 8. Das Wasserniveau war an der 
untersuchten Strecke in halber Hohe des Kanals. 

Der Beton hinter den Platten, hauptsachlich oberhalb des Wasser­
niveaus, war teils brocklig, teils zu einer weichen, schmierigen Masse 
geworden, die aus den Fugen zwischen den Platten hervorquoll. In 
weitem Umfange zeigte die Plattenwand eine Ausw61bung gegen das 
Innere des Kanals: viele Platten waren heruntergefallen. Von der 
Decke war eine untere Schicht von 1 bis 2 em Starke zum groBen Teil 
herabgefallen oder doch 10sge16st; stellenweise traten die Eiseneinlagen 
zutage und waren mit einer gelbbraunen bis braunen Kruste bedeckt. 

Die Platten zeigten in der Hohe des Wasserniveaus verschieden­
farbige, meist schmierige Belage, wahrend sie im oberen Viertel des 
Profils, ebenso wie die Decke, mit einem gelben bis gelbbraunen, leicht 
in groBen Stucken abblatternden Belag bedeckt war. An der Decke 
und den oberen Platten waren haufig Ausbliihungen von winzigen, farb­
losen Kristallchen, zum Teil in Form langer Nadelchen, zu beobachten. 
Eine groBe Anzahl von Analysen, sowohl des Mortels der Wande als 
auch der Decke, ergab ubereinstimmend, daB eine groBe Anreicherung 
an Schwefelsaure stattgefunden hatte, die zum Grade der ZerstOrung 
in einem direkten Verhaltnisse stand und die Sprengungen veranlaBt 
hatte. Die gelben Abscheidungen an den Wanden und der Decke be­
standen aus elementarem Schwefel, der hochstwahrscheinlich durch 
Oxydation von Schwefelwasserstoff (H2S) oder Schwefelammonium 
(NH4)2S durch den Luftsauerstoff im oberen Teile des Kanals gebildet 
worden ist. H 2S und (NH4)2S konnen zum Teil als solche bereits im 
Abwasser enthalten gewesen und so in den Luftraum des Kanals gelangt 
sein, oder aber es kann H 2S durch Reduktion von im Abwasser ent­
haltenen Sulfaten unter Mitwirkung von Bakterien in groBerer Menge 
entstanden sein. Die farblosen, nadelformigen Kristalle erwiesen sich 
als Gips. 

Es ist hochstwahrscheinlich, daB die Schwefelsaure bzw. die Sulfate, 
welche in den oberen Teilen des Kanals die Zerstorungen verursachten, 
aus Schwefelwasserstoff oder Schwefel durch Oxydation mit Luftsauer­
stoff entstanden sind. 
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Die Untersuchungen ergaben ein Verhaltnis von (lOslicher Kiesel­
saure + Tonerde + Eisenoxyd) : Kalk wie 1: 2,71, statt 1: 2,05 beim 
Portlandzement. 

Von Interesse ist hier die Beobachtung, daB der magere Beton sich 
anscheinend widerstandsfahiger gezeigt hat als der fette Fugen­
mortel, was auch an anderen Beispielen beobachtet wurde. 

Zahlreich sind die Beispiele fur Zerstorungen durch Moorwasser 
und durch Grundwasser. Einer der zuerst bekanntgewordenen Falle 
ist die Zerstorung des Osnabrucker Sammelkanals. Daruber berichten 
Stadtbaumeister Lehmann (Dtsch. Bauztg. 1908), Dr. Framm (Pro­
tokoll d. Ver. dtsch. Portlandzementfabrikanten 1905), Dr. Thorner 
(Z. Nahr.- u. GenuBmitt. 1905) und Dr. Romer (Chem.-Ztg. 1905). 

1m Jahre 1902/03 wurde von der Stadt Osnabruck fUr die Ent­
wasserung ein Hauptsammelkanal hergestellt. Der Beton der Sohle und 
der Wandungen hatte Mischung 1: 4: 7, das Gewolbe eine Mischung 
1 : 3 : 6 mit einem auBeren Verputz 1: 2 und einem inneren Verputz 
1: 1. Vorherige Bodenuntersuchungen ergaben, daB der Kanal groBten­
teils in Sandboden und nur zu einem geringen Teil in Moorschichten 
verlegt werden muBte. 

1m Jahre 1904 zeigten sich an der Innenseite des Kanals Zerstorungen, 
welche auffallenderweise nur an denjenigen Stellen auftraten, wo Moor­
boden vorhanden war. Bis zur Hohe des Grundwasserstandes waren die 
Betonwandungen weich geworden, der Beton hatte seine Farbe ge­
andert und die Masse zeigte auffallende Kristallisationen, die in allen 
Farben schillerten. Man vermutete den EinfluB des Moorwassers, und 
die Untersuchung bestatigte diese Annahme. 

Die Bauverwaltung entschloB sich zum Bau eines Probekanals, 
welcher dicht neben dem zerstorten Kanal lag. Ferner wurden auch 
fertige Betonrohre, welche 8 Tage an der Lllft gelagert hatten, verlegt. 
Die Rohrewurden aus denselbenMischungen (1:2:4 bzw.l:4:7) wie der 
Betonprobekanal hergestellt, welcher in 8 Abteilungen ausgefUhrt wurde 
mit fUnf verschiedenen erstklassigen Zementen. N ach Fertigstellung des 
Probekanals und Verlegen der fertigen Rohre wurde der Boden wieder auf­
gefUllt. Eine Freilegung nach 11/2 Jahren zeigte aber dieselben Zersto­
rungen wie der zuerst gebaute Kanal. Die fetteren Mischungen hatten 
scheinbar weniger gelitten, doch waren auch diese nicht widerstandsfahig 
genug. Die fertiggestellten Betonrohre zeigten das gleiche Verhalten. 
Die Untersuchung ergab, daB die Hauptzerstorungen im Bereiche der 
Grundwasserschwankungen eingetreten waren und daB diese von auBen 
nach innen vordrangen; die Innenseite war teilweise noch gut. 

Die Ursache der Zerstorung lag in der Wirkung verschiedener in 
der Baugrube vorhandener Schwefelverbindungen in Beruhrung mit 
dem Sauerstoff der Luft; es entstand Schwefelsaure und schwefelsaures 
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Eisenoxydul. Diese gelangen mit dem Grundwasser an die Wandungen 
des Kanals und in Beruhrung mit dem kohlensauren Kalk des Zement­
betons. Hierbei bilden sich unter Freiwerden von Kohlensaure schwefel­
saurer Kalk (Gips) und in weiterer Folge die bereits genannten Zer­
stOrungen. DaB diese Zerstorungen in den Grundwasserhohen besonders 
stark sind, ist darauf zuruckzufiihren, daB dort abwechselnd Luft und 
Wasser zur Wirksamkeit kommen. 

N ach Tho rn e r genugt ein Schwefelkiesgehalt von 10 % pro Kubikmeter 
Moorboden, urn 0,7 m 3 Beton von der Mischung 1 : 8 ganz zu zersetzen. 

Uber die Folgeerscheinungen bei Bildung von Schwefelsaure in der 
Natur, namentlich auf dem Gebiete der Wasserversorgung, macht 
Stadtbaurat Bredtschneider (Gesunh.-Ing. 1909) wichtige Angaben. 
An einem Abwasserkanal der Stadt Charlottenburg und an einer Klar­
anlage der Stadt Oeynhausen zeigten sich Zerstorungserscheinungen, 
welche man auf den EinfluB von Schwefelwasserstoff zuruckfiihrte. Es 
wurden deshalb Versuche ausgefiihrt an Betonkuchen, die in schwefel­
wasserstoffhaltiger Luft uber Wasser lagen. Es zeigte sich hierbei Bil­
dung von Gips in betrachtlichen Mengen. Die Wirkung trat sehr schnell 
ein, nicht nur bei gewohnlichem Portlandzement, sondern auch bei 
Eisenportlandzement. Auch diese Angaben bestatigen die zerstorende 
Wirkung von Schwefelverbindungen. 

Ein besonders lehrreiches Beispiel einer Zerstorung des Betons durch 
Schwefelsauregehalt des Grundwassers ist der Fall der Zerstorung 
von Bruckenpfeilern bei dem im Jahre 1914 begonnenen Bau der 
Stern brucke in Magdeburg. Es handelt sich urn Pfeiler, die mittels 
Druckluftgrundung hergestellt wurden und zur Aufnahme von gewolbten 
Beton- und Eisenkonstruktionen dienen sollten. Bei der Entfernung der 
Caissonvorrichtungen eines P£eilers wurde £estgestellt, daB das Wasser 
in den Schachtrohren 2 bis 3 cm hoher stand als das Elbwasser, was 
auf das Vorhandensein von sog. "artesischem" Wasser hinwies. Dieses 
unter Druck stehende Grundwasser stammte aus den unteren Boden­
schichten, die beim Absenken der Caissons angeschnitten wurden. Da 
es bis dahin nicht ublich war, derartiges Wasser chemisch zu unterstichen, 
wurden die Schachtrohre in der ublichen Weise ausbetoniert. Nach 
einem Jahre zeigten sich beim Aufmauern Risse an der AuBenseite der 
Pfeiler, die sich von Tag zu Tag erweiterten. Eine Untersuchung zeigte 
die ZerstOrung des Betons in den Schachten, die augenscheinlich auf 
chemische Vorgange zuruckzufiihren waren. Die Untersuchung des 
artesischen Wassers, die nunmehr durchgefiihrt wurde, zeigte, daB es 
etwa 1200 bis 1700 mg H 2S04 pro Liter Grundwasser enthielt. Dieser 
Sauregehalt fiihrte zum Treiben des Zementes und in spaterer Folge 
zu immer groBer werdenden Rissen, die die Pfeiler unbrauchbar machten. 
Innerhalb eines Jahres konnten diese geringen Mengen Schwefelsaure 
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durch Eindringen in einen kleinen Teil von verhaltnismiiBig groBen 
Betonmassen, eine Mischung 1 : 8, zu Zerstorungen fUhren, deren Folgen 
technisch und wirtschaftlich verhangnisvoll wurden, weil die Pfeiler neu 
aufgebaut werden muBten. (Eingehende Berichte u. a. von Henne­
king, Ber. d. dtsch. Betonver. 1922, und Framm, Zement 1922.) 

SchlieBlich sei noch auf die Zerstorungen von Betonbauwerken 
der Emschergenossenschaft hingewiesen, tiber die Baudirektor Hel­
bing und Chemiker Dr. Bach im Jahre 1920 berichten. Die schad­
lichen Salze stammen hier von der Auslaugung des angeschtitteten 
Bodens, in dem Schlacke und andere Abfallstoffe enthalten waren. 

1m Jahre 1911 wurden an einem 1500 m langen Betonkanal in Horde 
zum erstenmal Zerstorungen entdeckt. (Der begehbare, geschlossene 
Kanal ward aus 1 Teil Portlandzement zu 6 Teilen ausgewahltem Rhein­
kies hergestellt.) Der in offener Ausgrabung hergestellte Teil des Kanals 
erhielt eine Abdeckung aus Asphalt jute. Auf die ganze Lange wurde 
unterhalb der Sohle eine 25 cm starke Packung aus Hochofenschlacke 
mit einfacher Langsdrainage vorgesehen. Uber Banketthohe 20 cm 
waren in Entfernungen von 5 bis 6 m Drainrohre eingesetzt, urn die 
Sickerwasser in das Innere des Kanals abzuleiten. 

Der ganze Kanal liegt bis 1/3 der Hohe in indifferentem Mergel; 
dartiber war die Schutthalde in einer Hohe von 7 bis 12 m. 

Nach Fertigstellung des Kanals stieg das Grundwasser bis zur halben 
Hohe, und als es nach einigen Monaten abgeleitet wurde, zeigten sich die 
ersten Betonzerstorungen an durch kristallinische Ausschwitzun­
gen, durch Risse im Beton, durch die Wasser in den Tunnel sickerte, 
durch Weich werden sowohl des Putzes wie der eigentlichen Beton­
masse und durch Treiberscheinungen. Die starksten Zerstorungen 
waren in der Hohe der Trennungsschicht zwischen gewachsenem Boden 
und der Anschtittung. Ferner zeigte sich das Ausscheiden eines grauen 
Schlammes an der Sohle, und auf dem Grundwasser bildete sich eine 
steife, kalkige Haut. 

Die Untersuchungen im Winter 1911/12 ergaben, da,B die Zer­
storungen von auBen nach innen fortgeschritten und daB auch die 
Asphalt jute teilweise zerstort war. Abb. 86 und 87 zeigen die Zer­
storungen im Juni 1920 in den Seitenwanden der Kanalstrecke. 

Die Untersuchung lehrt auch hier, daB die Zerstorungen von schwefel­
sauren Salzen herrtihrten, die durch die Auslaugung der Schutthalde tiber 
dem Tunnel beim Durchgang des Niederschlagwassers entstanden waren. 
Am starksten war die Zerstorung in der Trennungsschicht von Ausschtit­
tung und der darunterliegenden Tonschicht, weil sich dort die Sickerwasser 
stauten und in konzentrierter Form sich in den Beton hineinpreBten. 

Die chemische Analyse ergab nachfolgende Ursachen fUr die Zer­
storungen: 
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Das Vorhandensein von Schwefelsaure, auBerdem Kochsalz, Chlor­
kalzium und Chlormagnesium (Chlorverbindungen) in Wasser gelst. 

Ali\) . 86. 

Das Ausspiilen der noch 
nicht karbonisierten Teile des 
Betons. 

Die aus kohlensaurem Kalk 
bestehenden Ausschwitzungen 
an den Wand en deuten darauf 
hin, daB ein UberschuB an 
Koh1ensaure in den Wassern 
den kohlensauren Ka1k in lOs­
lichen, doppe1tkohlensauren 
Kalk iibergefUhrt hatten. 

Auftreten von im Wasser 
gelOsten schwefelsauren Sa1zen, 

wie schwefelsaure Magnesia, und von Alkalisulfaten. 
Die im Jahre 1912 untersuchten Betonproben ergaben einen GehaIt 

von II bis 14% gebundener Schwefelsaure. 1m Jahre 1919 waren die 
Zerstorungen an manchen Stellen so weit vorgeschritten, daB von dem 
50 cm stark en Beton etwa 30 em vollkommenweich waren. Der Schwe­

Abb. 87. 

felsauregehalt betrug738 
bis 7624 mg/l ; der Gehalt 
an gebundenem Chlor 
war von 6 bis 638 mgjl. 
Die Zerstorungen wur­
denauchan fertig ver­
legten Betonplatten 
beobachtet. 

Die Untersuchung des 
aus dem zerstOrten Be­
ton wiedergewonnenen 
Zementes ergab, daB 
etwa 20% CaO (Kalk) 
gegen rd. 60 % in norma-

1em Zement 3,2 bis 7,9% Schwefelsaure (S03) statt hochstens 2,5% vor­
handen war. Die Ursache des Treibens war die starke Gipsanreicherung. 

Mohr! berichtet im Jahre 1925 iiber ZerstOrungen von Zementmortel 
an einem aus sog. saurenfesten Steinen hergestellten Schornstein einer 
chemischen Fabrik durch Salpetersaure, die sich aus der Ammoniak­
oxydation bei Zutritt von kondensiertem Wasserdampf bildete. Wie 
stark die ZerstOrungen selbst durch verdiinnte Losungen von Sa1peter­
saure werden konnen, zeigt Abb.88 einer Stiitzmauer. 

1 Siehe Bauing. 1925. 
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Go b ell berichtete von del' Zerstorung eines Betonfundamentes durch 
sulfathaltiges Grundwasser innerhalb des Gelandes del' gleichen chemi-

Abb. H8. Abb.89. 

flrube ZlIr Aulhohme 
des 8tcllerwerks 

schen Betriebe. Abb. 89 zeigt, daB die Zerstorung zwischen dem hochsten 
und dem niedersten Grundwasserstande aufgetreten war. Angriffe 
konnten wedel' unterhalb des tiefsten noch oberhalb des hochsten Grund-

Abb.90. 

wasserstandes festgestellt werden. Daraus kann man folgern, daB del' 
Schutz insbesondere diesen Teil del' Konstruktion zu beriicksichtigen hat. 

Sehr stark waren noch beim Berichte die Angriffe durch Ammon­
sulfat innerhalb derselben chemischen Fabrik. 

1 Bauing. 1925. 
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Grun 1 bespricht ein Beispiel (s. Abb. 90) der Zerstorung eines aus 
Stampfbeton hergestellten Wellenbrechers durch Meerwasser (durch 
MgS04 bei 3% Salzgehalt), wobei zu beachten ist, daB die Stampf­
fugen die Ausgangsstelle fiir die Zerstorungen bilden. 

c) SchutzmaBnahmen gegen chemische Angriffe. 

Welche MaBnahmen kommen sonach bei allen Bauwerken aus Beton 
oder Eisen beton in Betracht, nachdem man einen groBen Teil der 
Ursachen fur Angriffe oder Zerstorungen erkannt hat ~ 

Bei Eisenbetonbauwerken ist auch zu beachten, daB neben den 
Zerstorungserscheinungen am Beton noch durch das Rosten des Eisens 
und die damit zusammenhangenden Volumenanderungen Sprengwirkun­
gen hervorgerufen werden konnen. 

Die Gefahrdung von oft sehr kostbaren Betonbauwerken durch 
chemische Einflusse, wie sie geschildert wurden, verlangt eine dem Bau 
vorausgehende chemische Untersuchung sowohl der Wasser als 
auch des Erdreiches, mit denen das Bauwerk in Beruhrung kommt. 

Ohne der chemischen Analyse durch einen Chemiker vorzugreifen, 
wird man sich in manchen Fallen durch einfache Mittel auf der Bau­
stelle vergewissern konnen, ob Vorsicht geboten ist. 

Freie Sauren im Anmachwasser oder im Grundwasser farben be­
kanntlich blaues Lackmuspapier rot. Die Anwesenheit von Schwefel­
wasserstoff erkennt man am fauligen Geruch. 

Zur Prufung auf Sulfate versetzt man eine Probe Wassers mit 
einigen Tropfen Salzsaure und fiigt IOproz. Bariumchlorid hinzu. Bildet 
sich ein weiBer Niederschlag, so laBt dies auf das Vorhandensein von 
Sulfaten schlieBen. In gleicher Weise kann man sich uberzeugen, ob 
das Zuschlagmaterial frei von sulfathaltigen Stoffen (insbesondere 
Gips) ist. Nach UbergieBen einer kleinen Probe mit IOproz. Salzsaure 
und Filtration der Flussigkeit fiihrt man die gleiche Prufung durch. 

Wichtig ist die Prufung der Beschaffenheit des Grund wassers, 
ob es sauer, sulfatreich oder schwefelwasserstoffhaltig ist. Infolge der 
wechselnden Beschaffenheit des Bodens andert sich das Grundwasser 
schon innerhalb geringer Entfernungen in seiner Zusammensetzung. Ein 
von Dr. P. Her r man n angefuhrtes charakteristisches Beispiel findet 
sich in Charlottenburg, wo das Grundwasser auf der ostlichen Seite 
einer StraBe 928 mg, auf der westlichen 1629 mg Gips im Liter enthiilt. 
Langs eines in einer V orortgemeinde Berlins liegenden, teilweise zer­
storten Betonkanals betrug der Gipsgehalt des Grundwassers 105, 334, 
118 und 853 rug im Liter. 

Es muB aber betont werden, daB die chemische Analyse allein noch 
kein unbedingt richtiges Urteil uber den Grad der Gefahrdung eines 

1 Bauing. 1928. 



Chemische Angriffe auf Beton und Eisenbeton und Mittel zu deren Verhiitung. 175 

Bauwerkes durch Wasser oder Boden zu fallen gestattet. Derselbe 
Gehalt an Sulfaten oder freier Kohlensaure, der z. B. in stehenden 
Gewassern fast keine Rolle spielt, kann in verhaltnismaBig kurzer Zeit 
bedeutende Schaden verursachen, wenn das Wasser flieBt. 

Teil weise eingetauchte Betonbauteile sind starker gefahrdet als 
solche, die dauernd vom Wasser bespiilt werden. 

Der Gehalt an schadlichen Stoffen im Wasser kann sich im Laufe 
der Zeit andern, zumal in den Abwassern der Industriegegenden. Durch 
schwefelhaltige aufgeschiittete Schutthalden konnen bei Durchsickerung 
des Regenwassers neue Gefahren entstehen. Auf diese und ahnliche, je 
nach den ortlichen Verhaltnissen verschiedene Umstande muB bei der 
Beurteilung jeweils Riicksicht genommen werden. 

Die Frage, wie man feststellen kann, ob Moorboden oder -wasser 
auf Beton zersetzend wirken kann, beantwortet Dr. Tillmanns (im 
Gesundh.-Ing. 1911). Er fand bei Untersuchungen von mehreren hun­
dert Moorproben, daB keine frei von Schwefelverbindungen war. Sehr 
oft war der Gehalt an Schwefelverbindungen im gleichen Boden schwan­
kend. In manchen Fallen wirkten die Proben trotz Vorhandensein von 
Schwefelverbindungen nicht sauer, was er darauf zuriickfiihrt, daB diefrei 
werdenden Schwefelsauren sich sofort mit Salzen von schwacheren Sauren 
verbanden. DaB die Proben nicht sauer wirken, ist noch kein Zeichen, 
daB sie unschadlich sind. Er schlagt folgende Untersuchungen vor: 

Priifung des Wassers und des Moorbodens mit Kongorotpapier auf 
das Vorhandensein von freien Mineralsauren. (Nur diese wirken bei 
Kongorotpapier. ) 

Bestimmung des Gehaltes des Moorbodens an Sulfa ten und oxydier­
baren Schwefelverbindungen, an Karbonaten und sonstigen Salzen mit 
schwacheren Sauren, welche als Neutralisationsmittel fiir etwa ent­
stehende freie Schwefelsaure wirken konnen. 

Ermittlung des freien Kohlensauregehaltes im Grundwasser, weil die 
Wirkung der freien Kohlensaure mit zunehmender gebundener Kohlen­
saure abnimmt. 

Bestimmung des Gehaltes des Grundwassers an gebundener Schwefel­
saure und an Alkali und Eisensalzen. 

Kennt man die chemischen Einfliisse, so wird man auch in jedem 
gegebenen FaIle die notwendigen Vorkehrungen treffen. 

In erster Linie hat man bei der Zusammensetzung des Betons 
darauf zu achten, daB weder die Zuschlagstoffe noch das Anmachwasser 
Stoffe enthalten, die das Bindemittel angreifen konnten. 

Bei der Wahl des Bindemittels wird man von der Art und Starke 
des moglichen Angriffes ausgehen miissen. Hierbei ist zu beachten, daB 
wir zur Zeit noch k e ins au reb est and i g e s Bindemittel kennen. 
Sauren zerstoren sonach samtliche Zemente friiher oder spater. 
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Gegen die Zersti:irung durch S u If ate sind, nachdem die schlechten 
Erfahrungen bekannt wurden, eine Reihe von systematischen Unter­
suchungen in verschiedenen Laboratorien durchgefiihrt worden. Ar­
beiten in dem Institut des Verfassers hlhrten zu folgenden Ergebnissen 
nach dreijahriger Lagerung: 

In 15proz. AmmonsuIfatli:isungen zeigte sich folgende Reihe zu­
nehmender Widerstandsfahigkeit: Hochwertiger Portlandzement - ge­
wohnlicher Portlandzement und tonerdearmer Portlandzement - Hoch­
ofenzement - Portlandjurament -- Tonerdezement. - Die Zerstorun­
gen beginnen bei N"ormensand- und Rheinsandkorpern aus hochwertigem 
Portlandzement nach 3 (6) Tagen, beim gewohnlichen Portlandzement 
naeh 10 (30) Tagen, beim tonerdearmen Portlanuzement naeh 12 
(15) Tagen, beim Hochofenzement nach 25 (41) Tagen, beim Portland­
jurament nach 41 (45) Tagen, und beim Tonerdezement waren noch 
nach 700 Tagen keine Zerstorungen eingetreten. (Die Klammeraus­
drueke gelten fur Rheinsandkies.) 

In 15proz. N a triumsuIfa tli:isungen ergab sieh folgende Reihe zu­
nehmender Widerstandsfahigkeit: Hochwertiger Portlandzement - ge­
wohnlicher Portlandzement - Tonerdezement - tonerdearmer Port­
landzement - Hochofenzement und Portlandjurament. 

In 10proz. Magnesiumsulfatli:isungen zeigten die Normensand­
und Rheinsandkorper bei den einzelnen Zementen folgenden Zersti:irungs­
beginn: Hoehwertiger Portlandzement nach 80 (92) Tagen, tonerde­
armer Portlandzement nach 83 Tagen, gewohnlicher Portlandzement 
naeh 123 (268) Tagen und Hochofenzement nach 313 Tagen. Portland­
jurament und Tonerdezement sowie die Rheinsandkorper aus Hochofen­
zement waren nach 700 Tagen auBel'lieh noeh unversehl't. 

In gesattigten Kalziumsulfatli:isungen zeigten die Korper aus 
hochwertigem Portlandzement naeh 530 Tagen die el'sten Treibrisse. 
Die Rheinsandkorpel' aus gewohnlichem Portlandzement und ebenso 
aIle ubrigen untersuehten Zemente waren in gesattigter Kalziumsulfat­
lOsung nach 900 Tagen noch unversehrt. 

Die in 15proz. Magnesiumchlol'idlosung eingelagerten Kol'per aus 
Normensand und Rheinsand zeigten bei allen Zementen nach 900tagiger 
Lagerung keine auBerlich sichtbaren Angriffe. 

10proz. Ammoniakwassel' war bei allen untersuchten Zementen 
ohne jeden EinfluB. 

In 10 proz. Nat I' 0 n 1 aug e zeigte del' Tonerdezement naeh 500 Tagen 
Lagerung einen erheblichen Festigkeitsl'uckgang; aIle ubrigen unter­
suchten Zemente hingegen waren nach 500 Tagen noeh in keiner Weise 
beeinfluBt. 

Diese Reihenfolge kann sieh je-- nach del' ehemischen Zusammen­
setzung des Bindemittels andel'll. Z. B. sind kalkarme, kieselsaure- oder 
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tonerdereiche Portlandzemente gegen Angriffe von Sullaten widerstands­
fahiger ala kalkreiche oder kieselsaurearme. Die chemische Zu­
sammensetzung des Fabrikates ist entscheidend. 

Der sehr kalkarme Tonerdezement hat sich gegen Sullate als un­
gewohnlich bestandig erwiesen, gegen NatriumsuHid aber nicht. Fettere 
Mortelmischungen aus Tonerdezement als 1 : 3 haben sich nicht bewahrt. 

Unter allen Umstanden ist nach den Erfahrungen ein Glattstrich 
aus reinem Zement zu vermeiden. Beim Glattreiben von Tonerde­
zementmortel soll nicht zu lange gerieben werden, da sonst die oberste 
Schicht nach kurzer Zeit abblattert. In allen Fallen ist ein Mortelputz 
aus Tonerdezement in den ersten Tagen naB zu haIten zum Ausgleich 
gegen die hohen Abbindetemperaturen. 

In Fallen, wo Angriffe zu erwarten sind, wird man daher diejenigen 
Zemente verwenden, die am widerstandsfahigsten sind. Dariiber hinaus 
an Zusatz von Stoffen denken, die den freien Kalk des Zementes binden. 
Um dem zerstorenden EinfluB der Sullate zu begegnen, hat bereits 
Michaelis die Anwendung hydraulischer Zuschlage empfohlen. In 
Betracht kommen: TraB, Santorinerde, granulierte Hochofenschlacke, 
Kieselgur usw. Diese Stoffe enthalten mehr oder weniger groBe Anteile 
an reaktionsfahiger Kieselaaure, die den beim Abbinden und Erharten 
£rei gewordenen Kalk des Zementes binden soll und so die Reaktion des 
Kalks mit dem SuHat hintanhalten soll. 

Daneben gibt es eine groBe Anzahl von Zusatzstoffen, die eine Schutz­
wirkung gegen chemische Einfliisse auf den Zement fiir sich in An­
spruch nehmen, wie fettsaure Alkalien, Fluate, Oxalate u. dgl., die dep. 
Beton abdichten sollen. Es hat sich aber in der Praxis gezeigt, daB 
diese Mittel im allgemeinen nicht viel niitzen, ja sogar im Falle der fett­
sauren Alkalien zu einer Beschleunigung der Zerstorung fiihren. 

Erinnern wir uns an die Vorgange beim Erharten des Betons, so ist 
leicht einzusehen, daB man darau£ bedacht sein muB, die Karbonisation 
des freien Kalkes zu fordern, wenn man Zerstorungen verhindern will. 
Man darf daher ein Bauwerk aus Beton oder Eisenbeton nicht langerals 
notwendig in der Schalung lassen, damit der Luftzutritt nicht gehindert 
wird. Aus dem gleichen Grund ist Beton, der langere Zeit erhartet, bevor 
er mit den zerstorenden Wassern in Beriihrung kommt, widerstands­
fahiger. Die Erfahrung hat z. B. gezeigt, daB Betonb16cke im Seebau sich 
sehr gut bewahrt haben, weil sie geniigend Zeit zur Erhartung hatten, 
bevor sie mit dem aggressiven Meerwasser in Beriihrung kamen. 

Wie aus den angefiihrten praktischen Beispielen und Untersuchungen 
hervorgeht,vermindert ein plastischer d ic h ter, nichtporoser Beton in sehr 
erheblichemMaBe die Angriffsmoglichkeiten. Weiterhin ist es wichtig, daB 
die Oberflache des Betons moglichst glatt ist. Letzteres ist besonders 
dann von Vorteil, wenn es sich um fliEiBende, aggressive Wasser handelt. 

Probst, Grundlagen. 12 
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Wie giinstig sich z. B. ein dichter Mortel aus gut abgestuftem Rhein­
sand gegeniiber einem aus gleichgekorntem N ormensand hergestellten 
porosen Mortel verhiiJt, zeigt das Beispiel Abb. 91 aus Untersuchungen 
im Institut des Verfassers. Die obere Reihe ist Mortel ausNormensand, 
die untere Reihe aus Rheinsand (im Verhiiltnis 1 : 3 in Gewichtsteilen). 
Nach einjahriger Lagerung in lOproz. Magnesiumsulfatlosung (links im 
Bilde) und in 27proz. MagnesiumfloridlOsung waren die dichten Probe­
korper unten noch fast unversehrt, wiihrend die porosen (oberen) voll­
stiindig zerstort waren. 

SchlieBlich sind bei jedem Entwurf konstruktive MaBnahmen 
zu erwiigen, wenn die Moglichkeit von Angriffen oder Zerstorungen zu 

a) 10% MgSO.. b) 27% MgCI,. 

Abb. 91. Mortell: 3 in Gewichtsteilen. 
(Oben: ansNormensand, nnten: aus gut abgestuftem Rheinsand.) 

erwarten ist. Zu diesen gehoren eine gute Drainage in denjenigen 
Fallen, wo es moglich ist, schiidliche Sickerwasser vom Beton abzuleiten. 

Manchmal wird man die zerstOrende Wirkung von Siiuren durch 
Neutralisation durch entsprechende Zusiitze oder dadurch verhindern, 
daB man mit Hille von baulichen V orkehrungen die siiurehaltigen Wasser 
von den Siiuren befreit. 

Betonfundamente kann man gegen Angriffe von aggressiven Wassern 
bei wechselndem Grundwasserstand schiitzen, indem man bei Grund­
wasserabsenkung einen gemauerten und durch Isolierung gesicherten 
Schutzmantel zur Aufnahme herstellt, in den das Fundament hinein­
betoniert wird. 

Diese und andere SchutzmaBnahmen werden aber nur dann wirksam 
sein, wenn sie rechtzeitig getroffen werden, bevor der Beton den zer­
setzenden Einfliissen ausgesetzt ist. 



Dritter Abschnitt. 

Die GrnndIagen der statischen Berechnnng. 

Nach den bisherigen Darlegungen kann es sich in diesem Abschnitt 
nicht allein darum handeln, die Wege zu zeigen, auf denen die in Beton­
und Eisenbetonquerschnitten unter bestimmten Belastungen auftreten­
den Spannungen heoretisch berechnet werden. Weit wichtiger ist es, 
den Zusammenhang zwischen Formanderungen und Spannungen sowie 
diejenigen Voraussetzungen und Annahmen zu iiberpriifen, welche der 
Berechnung der Spannungen zugrunde gelegt werden konnen. 

Allgemein sagte Schwedler schon 1851 dariiber: "Man wird finden, 
daB die Theorien fiir jedes Bauwerk je nach dem Baustoffe, dessen 
Elastizitat, den Querschnitten der Teile, den Verbindungen und noch 
mancherlei anderen Sachen besonders richtiggestellt werden muB, wenn 
man nicht in Fehler verfallen will. Die Theorie gibt nur im allgemeinen 
ein Schema, nach welchem die Standfestigkeit des Bauwerkes durch­
dacht werden solI. Dem einzelnen Baumeister bleibt es danach iiber­
lassen, in jedem besonderen Fall dieses Schema mit seinen Gedanken 
auszufiillen. " 

Wie wichtig es ist, bei der Aufstellung einer Theorie fiir Beton 
und Eisenbeton deren "Obereinstimmung oder Abweichung von den 
wirklich auftretenden Verhaltnissen zu studieren, zeigt sich besonders 
bei der "Oberpriifung von groBeren statischen Berechnungen, wo oft 
den ermittelten absoluten Zahlenwerten eine ihnen nicht zukommende 
Bedeutung beigelegt wird. 

Demgegeniiber muB betont werden, daB im allgemeinen die fiir 
Beton und Eisenbeton iiblichen und bewahrten Theorien der Berech­
nungen unter denselben Voraussetzungen durchgefiihrt werden, wie sie 
fUr homogenes Material, wie z. B. FluBeisen, gemacht werden. 

Schon bei der Berechnung der in einem einfachen Betonbalken auf­
tretenden Biegungsspannungen geht man von der Bernoullischen 
Annahme aus, daB jeder zur Stabachse senkrechte Querschnitt nach 
der Formanderung eben bleibt. Dies gilt nur fiir rein elastische Korper, 
solange sie dem Hookschen Gesetz folgen, aber nicht fiir Beton, wie 
im ersten Abschnitt gezeigt wurde. 

Daraus folgt auch, daB die N a viersche Annahme nicht zutreffen 
kann, welche eine geradlinige Spannungsverteilung iiber den Quer-

12* 
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schnitt voraussetzt. Selbstverstandlich beziehen sich alle die soeben 
genannten Annahmen nur auf den Fall der reinen Biegung. Beim 
Vorhandensein von Querkraften in einem Querschnit gelten diese 
Voraussetzungen nicht. Wir werden aber auch in der Folge den Fall 
der reinen Biegung trennen von dem Fall der allgemeinen Biegung, 
bei welchem in den Querschnitten zu den N ormalspannungen auch 
Schubspannungen hinzutreten. 

Neben diesen grundlegenden Voraussetzungen ist noch besonders 
auf die Veranderlichkeit der Elastizitatszahlen fUr Beton, auf das 
Wandern der Nullinie mit zunehmender Belastung hinzuweisen, welche 
bei der Ermittlung der Spannungen unberiicksichtigt bleiben. 

Bei der Berechnung der in Beton- und Eisenbetonquerschnitten auf­
tretenden Spannungen ist man gezwungen, Annahmen zu machen, die 
von der Wirklichkeit manchmal recht erheblich abweichen. Die Wand­
lungsfahigkeit des sich verformenden Betons infolge der Einfliisse von 
Volumenanderungen beim Erharten, der Temperaturen und der Be­
lastung verlangt daher weniger nach einer Verfeinerung ala nach Ver­
einfachung der statischen Methoden. Diese ist um so mehr geboten, 
ala sie in der Erfassung der konstruktiven Zusammenhange selbst bei 
dem einfachsten Eisenbetonbau begriindet ist, wie dies im folgenden 
Abschnitt gezeigt werden soll. 

IV. Die Konstruktionselemente des Eisenbetonbaues. 
1. Darstellung eines typischen Eisenbetonbaues. Der Begriff der 

Monolitat. Konstruktionselemente. 
Die perspektivische Darstellung eines typischen Eisenbetonbauteiles 

in Abb. 92, wie er sowohl bei Hochbauten ala auch bei Briickenbauten 
vorkommen kann, kann die Verbindung einer GeschoBdecke mit den 
Stiitzen eines Gebaudes oder die Fahrbahndecke einer auf Stiitzen 
ruhenden Briicke darstellen. 

In dem Bilde kommt auch die Monolitat zum Ausdruck, die Eisen­
betonbauten eigen ist. Sie besteht darin, daB die Stiitzen und die 
Deckenkonstruktion einheitlich ohne Unterbrechung miteinander ver· 
bunden sind. 

Die Konstruktionselemente eines einfachen Eisenbetonbaues sind: 
Platten, T- und I-Balken und Stiitzen. Die T-Balken (auch Platten­
balken genannt) entstehen dadurch, daB die Platten und die Unterziige 
ein einheitliches Ganzes bilden. Der Steg der T -Balken wird durch den 
Balken und der Flansch von der Deckenplatte gebildet. Das Haupttrag­
gerippe sind die Hauptunterziige U, Unterziige erster Ordnung 
oder auch kurz Unterziige genannt. In diese greifen die die Platte 
direkt tragenden Nebenunterziige B oder Unterziige zweiter 
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Ordnung ein; ie werden auch lrurz ~ 
Balken genannt. ariiber lagert sich 
gemeinschaftlich auf nterziige und 
Balken die Deckenplatte oder 
auch kurz Platte P genannt. 

In dem dargestellten Beispiel 
Iagern die Unterzuge beider eit 
auf Eisenbetonstutzen, 
was immer zu empfehlen 
ist, weil dadurch eine ein­
heitliche Wirkung im Bau­
werk el'zielt wird. 
Es wird abel' auch 
Fiille geben, wo die 

nterzuge auf einer 
Seite auf 

Mauerwerk 
gelagert wer­
den mus en. 

.. 
/ 

~/ ... 

Der Querschnitt 
A - Bundder Langs­
schnitt C- D zeigen, 
daB die ver chiede­
n n Kon truktions­
elemente ein ein-
heitlich s Gebilde 

dar tellen, wenn auch die Her­
telluDg mit vel' chiedenen 

Arbeitsfugen erfolgt. Diese 
_·hbeit fugen durfen aber keine 
Trennungsfugen sein und es muG 
fiir eiDe gute Verbindung del' Beton­
ma e an derartigen Arbeitsfugen 
jederzeit gesorgt werden. Wenn 
eine UnterbrechuDg der Arbeit not­
wendig wird, 0 kann die Verbin­
dung durch Eisenanker odeI' aucb 
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dadurch erzielt werden, daB die Oberflache des bereits hergestellten 
Betons sorgfii.ltig wieder aufgerauht, naB gemacht und mit Zement­
milch begossen wird, bevor del' frische Beton aufgebracht wird. 1m 
iibrigen wird man zweckmaBig dafiir sorgen, derartige Arbeitsfugen an 
solchen Stellen anzuordnen, wo sie nicht schadlich werden konnen. 

1m allgemeinen sind bei del' Verbindung zwischen Platte und Balken, 
zwischen Balken und Hauptunterzug und zwischen diesen und del' 
Stiitze voutenformige Anschliisse vorhanden, wie dies in del' Zeichnung 
dargestellt ist. Beim AnschluB del' Deckenplatte an die Balken werden 
Abschragungen del' einspringenden Ecken, die sog. Vouten, teils aus 
statischen, teils aus architektonischen Griinden angeordnet. Die GroBe 
diesel' Abschragungen wird in den meisten Fallen groBer sein, als sie 
aus statischen Griinden notwendig ist. 

In Abb. 92 sind Beispiele besonderer Ausbildungen von Randunter­
ziigen in 1-1', 2-2', 3-3' und 4--4' dargestellt. 1, 2, 3, 4 zeigen die 
AuBenansicht, 1', 2', 3', 4' die Innenansicht verschiedener Vouten­
bildungen. Del' Randbalken besitzt drei Kropfungen, von denen die 
auBerste als durchlaufendes Band zu betrachten ist. Die beiden inneren 
dienen zum Anschlagen del' Fensterrahmen bzw. als Aussparung fiir 
eine eventuelle Ziegelausfachung zwischen den Eisenbetonstiitzen. 

Bei 1-1' und 2-2' lauft das Band ohne Unterbrechung iiber den 
Stiitzen durch, dagegen wird in dem Fall 3-3' und 4--4' eine archi­
tektonische Wirkung dadurch erzielt, daB das auBere Band iiber den 
Stiitzen durch Vouten nach unten gezogen wird. Wahrend nun bei 
den Fallen 1-1' und 3-3' die beiden inneren Verkropfungen an die 
Stiitzen stumpf anstoBen, laufen sie bei 2-2' und 4-4' ganz odeI' 
teilweise mit den Vouten weiter. 

Diese verschiedenen Anordnungen sind auch schon bei del' Her­
stellung del' Schalung zu beriicksichtigen. 1m Fall 1-1' hat man die 
einfachste Schalung ohne irgendwelchen Holzverschnitt; bei 2-2' zeigt 
die Voute nur eine Flache, wahrend del' anschlieBende Balken eine 
doppelte Verkropfung aufweist. Wird die Schalung nachder Votiten­
flache hergestellt, so kann die innerste Aussparung im Balken durch 
Einlegen eines entsprechenden Brettstiickes erfolgen. 1m Fall 3-3' 
ist die Schalung sehr einfach. Beispiel 4--4' stellt einen gewohnlichen 
Fall dar, wo del' Balken in seiner ganzen Breite mit einer Voute ver­
sehen ist. In del' Regel abel' ist die Untersicht eine einzige ebene Flache. 

Die gewohnliche Voutenausbildung bei Haupt- und Nebenunterziigen 
ist an den durchlaufenden Unterziigen E-F und G-H dargestellt. In 
beiden Fallen sind die Balken in gleichbleibender Breite bis an die Stiitzen 
herangefiihrt. Die bei dem AnschluB an die Hauptunterziige bzw. Stiitzen 
notwendige VergroBerung des Betonquerschnittes wird durch die Ver­
groBerung del' Balkenhohe nach unten erreicht. Dieses einfache Mittel 
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zur QuerschnittsvergroBerung an den Stiitzen laBt sich nicht immer 
anwenden, besonders dann nicht, wenn aus irgendwelchen Griinden 
die vertikalen Vouten nicht moglich sind, oder wenn die Rohe des 
Balkens beim AnschluB ein bestimmtes MaB nicht iiberschreiten darf. 
In diesem FaIle kann der Betonquerschnitt in der Weise vergroBert 
werden, wie dies in der Zeichnung in J und K ersichtlich ist. Hier wird 
die QuerschnittsvergroBerung dadurch erreicht, daB der Balken auch 
nach der Breite hin erweitert wird. Bei J geht die Deckenvoute ohne 
Riicksicht auf die Verbreiterung des Steges durch. Dagegen wird die 
Deckenvoute bei K parallel mit der Verbreiterung des Steges weiter· 
gefiihrt. 

Die Bemessung der Vouten aus statischen Griinden wird einen be· 
stimmten Grenzfall darstellen. Manchmal wird es aber auch notwendig 
werden, die Vouten aus architektonischen Grunden zu vergroBern, be· 
sonders bei der Verbindung zwischen Platte und Balken. 

Die Ausbildung viereckiger Stiitzen ist an zwei Beispielen in Abb. 92 
dargestellt. Die Querschnittsform der AuBenstiitze (L) ist rechteckig, 
fiir die Innenstiitze ist in N ein quadratischer Querschnitt dargestellt. 
Hierzu ist zu bemerken, daB die scharfen Ecken in der Praxis gewohn~ 
lich vermieden werden, und die Stiitzen abgekantet oder abgerundet 
werden. 

Besonders hervorzuheben ist, daB die Stiitzen mit ihrem vollen 
Querschnitt bis zur Deckenunterflii.che durchgefiihrt werden. Die Bal· 
ken und Unterziige stoBen demnach stumpf an die Stiitzen an. Sind 
Deckenvouten vorhanden, so ergeben sich Verschneidungen. wie sie 
bei N dargestellt sind. 

Ein Beispiel, bei welchem die Seitenflache der Stiitze biindig mit 
jener Balkenflii.che ist, von welcher die Voute ausgeht, ist bei L zu 
sehen, wo auch die in N ersichtliche Verschneidung wegfii.llt. 

1m vorstehenden sind die allgemeinen Gesichtspunkte dargelegt 
worden, nach denen ein monolitischer Eisenbetonbauteil zu betrachten 
ist. 1m folgenden solI dagegen versucht werden, den Bauteil in seine 
Elemente derart aufzulosen, daB deren statische Wirkung zum Aus· 
druck kommt. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die Grundlagen 
festzulegen, nach denen die einzelnen Elemente je nach ihrer statischen 
Wirkung zu berechnen sind. 

Wie in den Schnitten A-B und O-D zu ersehen ist, geht die 
Deckenplatte iibeJ,' aIle Balken und Unterziige hinweg und ist mit 
diesen fest verbunden. Ihre Auflagerung auf den unterstiitzenden Glie. 
dern (Balken und Unterziige) geschieht demnach mugs einer ebenen 
Flii.che, welche von der Breite der Balken abhangt. Als Auflagerflii.che 
kann entweder I oder II angesehen werden. Zur beaseren "Obersicht. 
lichkeit ist aus der Decke ein Plattenstiick P von der Breite b heraus· 
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geschnitten. Die Flachen I und II, langs welcher die Auflagerung ge. 
dacht ist, sind durch punktierte Linien angedeutet. Die Auflager. 
flachen sind abc d bzw. a1 b1 c1 d1 • Die Platte stellt sonach einen 
Triiger iiber mehreren Unterstiitzungen dar, der mit diesen durch 
Flachenlagerung zusammenhangt. Fiir die Berechnung von Eisenbeton· 
platten wird als Auflagerung aber an Stelle dieser Flachenlagerung 
eine Linienlagerung angenommen, wie sie durch die Linie M-M in 
Abb.92 eingezeichnet und durch die Pfeile gekennzeichnet ist. 

Als weitere V oraussetzung fUr die Berechnung der Platte nimmt 
man, ahnlich wie dies bei der Berechnung von Gewolben der Fall ist, 
einen Streifen von der Breite ban. 

Man ersieht daraus, daB schon bei der Ermittlung der Momente 
und Querkrafte Annahmen gemacht werden, welche streng theoretisch 
nicht ganz zutreffend sind. Besonders ist dies der Fall bei Berechnung 
eines aus der Platte herausgeschnittenen Streifens, weil dadurch der 
auch nach der anderen Richtung der Platte bestehende Zusammen­
hang nicht berucksichtigt wird. In Wirklichkeit ist die Deckenplatte 
eine auf vier Seiten zwischen Balken und Unterziigen eingespannte 
Platte, und es sollten die Formanderungen auch nach der anderen 
Richtung berucksichtigt werden. 

FUr die Bestimmung der Stiitzweite 1 ist es gleichgiiItig, ob man 
das Vorhandensein einer Voute annimmt, ob man also die Auflager­
flache I oder II annimmt. In der Regel wird als Stiitzweite 1 der Ab· 
stand der Mittellinien der beiden Balken angenommen, zwischen denen 
die Platte gespannt ist. Bezeichnet man mit '1 die lichte Weite und mit 

bi die Balkenbreite, so ist sonach die Stiitzweite 1 = '1 + 2 ~ = '1 + b1 • 

Sonach ergibt sich allgemein fUr die Platte das groBte Feldmoment: 
+M = (XQ1 und das groBte Moment iiber dem Auflager: -M = fJQ1. 
Hierbei bezeichnet Q die Gesamtlast, welche auf dem Trager ruht; (X und 
fJ sind Koeffizienten, die von der Art der Auflagerung' abhiingig sind. 

Der Querschnitt der Platte ist an allen Stellen rechteckig; die 
Hohe d ist gleich der Dicke der Platte, welche auch iiber den Stiitzen 
gleichbleibt, wenn keine Vouten vorhanden sind. Bei Voutenausbil· 
dung, wenn diese aus statischen Riicksichten vorgenommen wird, wird 
die Plattenhohe iiber den Stiitzen mit d + v der Berechnung zugrunde 
gelegt, wobei v die Hohe der Voute bezeichnet, Die Verstarkung der 
Platte um v ist notwendig, wenn die Plattenstarke q, zur Aufnahme des 
Stiitzenmomentes -M iiber den Stiitzen nicht geniigt. 

Manchmal wird auch beim AnschluB der Platten an die Balken 
eine Voute angeordnet, um die Auflagerflache zu vergroBern, z. B. bei 
Randbalken. In diesem Fall ist es unwesentlich, wo eine Arbeitsfuge 
im Betonieren angeordnet wird, wahrend in dem vorher genannten 
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FaIle die Arbeitsfuge zweckmaBig nach der Flache II angeordnet wird 
- wenn dort eine Unterbrechung beim Betonieren erfolgt -, damit 
die volle Hohe der Platte iiber den Stiitzen d + v zur Mitwirkung 
herangezogen werden kann. Bei Anordnung der Arbeitsfuge in I, im 
FaIle einer Voutenausbildting, liegt bei einer schlechten Verbindung 
die Moglichkeit einer Trennung nach I vor, wodurch die statische Wirk­
samkeit der notwendigen gesamten Hohe d + v iiber den Auflagem 
in Frage gestellt wird. 

Zu beachten ist noch die Annahme der Stiitzweiten im Endfeld der 
Platte. Hier wird ein Unterschied zu machen sein, ob die Platte auf Mauer­
werk oder auf einem Eisenbetonbalken aufruht. Eine einheitlichere Wir­
kung der Konstruktion wird im letzten FaIle erzielt, weshalb man es nach 
Moglichkeit vermeiden soIl, die Platte direkt auf Mauerwerk aufzulegen. 
Bei Anordnung eines Randbalkens wird die Stiitzweite ebenso wie vorhin 
angenommen. Bei einer anderen Auflagerung wird man bei Ermittlung 
der AuflagerIange vorerst zweckmaBig fiir Beanspruchung der Auflager­
flache ermitteln, welche ein zulassiges MaB nicht iiberschreiten darf. 

In der Darstellung in Abb. 92 wird gezeigt, in welcher Weise die 
Wirksamkeit der Platte P als durchlaufender Trager iiber eine Reihe 
von Balken gedacht ist, wenn auch die Bedingung fiir kontinuierliche 
Trager, welche iiber den Auflagem frei beweglich und drehbar lagern 
sollen, nicht ganz erfiillt ist. 

Die Annahme der Kontinuitat fiir die Berechnung der Momente 
und der Querkrafte wird um so eher zutreffen, je kleiner die Breite 
der Balken im Verhaltnis zur Spannweite ist. Wenn die Balkenbreite 
groB ist, wenn auBerdem noch V outenanschliisse hinzukommen, wird 
die Annahme der Linienlagerung iiber den Balken nicht mehr zutreffen. 
Es entsteht dann eine Einspannung der Platte in den Balken, die um 
so groBer wird, je breiter die Balken und je groBer die Vouten sind. 
Es wird daher je nach der Konstruktion zu iiberpriifen sein, ob die 
statischen GroBen nach der Theorie der iiber mehrere Stiitzen durch­
laufenden oder der beiderseits eingespannten Trager zu rechnen sein 
werden. 

Die Balken B, welche alB Auflager fiir die der Platte P dienen, werden 
mit Riicksicht auf die Einheitlichkeit zwischen Balken und Platte als 
T -Balken (Plattenbalken) berechnet. Der hierbei angenommene Quer­
schnitt ist in Abb.92 in S gezeigt. "Ober die GroBe B der mitwirken­
den Platte wird noch spater gesprochen werden. Die T -Form bleibt 
fiir die ganze Balkenlange gleich. 

Die Ermittlung der Stiitzweite ist von der Bauarl der unterstiitzen­
den Glieder abhangig. In Abb.92 sind zwei FaIle der Auflagerung 
dargestellt. Bei dem Balken B wird der seltenere Fall gezeigt, wo die 
Balken oder Nebenunterziige sich an die Hauptunterziige ohne Vouten-
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ausbildung anschlieBen. In dem zweiten Fall bei Bl wird gezeigt, wie 
die Auflagerung bei dem Unterzug U bei Vorhandensein von Vouten 
gedacht ist. Es ergibt sich in beiden Fallen eine rechteckige Auflager­
flache, die in der Zeichnung mit e I g 11, und ~ 11 gl 11,1 bezeichnet ist. 
Man ersieht auch, daB fiir die Annahme der Spannweite die Auflager­
flache nicht von Belang ist, weil e I g 11, gleich ist e1 11 gl 11,1 • 

Ala Stiitzweite der Balken wird ahnlich wie bei den Platten der 
Abstand von Mitte zu Mitte derjenigen Unterziige angenommen, auf 
welche sie die auf ihnen ruhende Belastung iibertragen. Die Stiitz­
weite der Balken lB ist sonach 

lB - lB + 2 bf - lB + bU 
-1 2-1 l' 

If ist ahnlich wie vorher die lichte Weite und bf ist die Stegbreite 
des Rauptunterzuges. 

Die Berechnung der statischen GroBen wird auch hier unter der 
Voraussetzung durchgefiihrt, daB die Balken als iiber die Unterziige 
durchlaufende Trager zu betrachten sind. Diese Annahmen sind eben­
sowenig einwandfrei wie bei der Berechnung der Platte. Es gelten 
auch hier die vorher gemachten Einwande. 

Ob die Balken ala durchlaufende Trager iiber mehreren Unterziigen 
oder ala teilweise oder ganz eingespannt zwischen zwei Unterziigen ge­
rechnet werden, es entstehen beim AnschluB an die Rauptunterziige U 
negative Momente. Bei den im Felde auftretenden positiven Momenten 
ist die Mitwirkung der Platte als T -Trager auBerordentlich wertvoll, 
weil der Flansch den zur Aufnahme der Druckspannungen notwendigen 
Betonquerschnitt vergroBert. Allerdings treten dann in der als Flansch 
angenommenen Deckenplatte Druckspannungen im Beton auf, welche 
senkrecht zu den in der Platte selbst wirkenden Druckspannungen wirken. 

Bei der Annahme der negativen Momente an der AnschluBs~lle 
bei den Unterziigen entstehen jedoch im Flansch Zugspannungen im 
Beton. Man begniigt sich, zur Aufnahme der negativen Momente den 
rechteckigen Balkenquerschnitt in Rechnung zu setzen, von der Steg­
breite bp und der ganzen Rohe des T -Balkens. Die Verringerung des 
Druckteiles bedingt bei groBeren negativen Momenten eine Verstarkung 
durch Voutenausbildung, wie dies in der Zeichnung beim Balken Bl 
angedeutet ist. Dadurch wird die Rohe des zur Aufnahme der nega­
tiven Momente bestimmten rechteckigen Querschnittes vergroBert. 

Die Ausbildung der Unterziige ist auch in Abb. 92 in U1 und in U2 

dargestellt. Bei typischen Eisenbetonkonstruktionen ruben sie auf 
Eisenbetonstiitzen auf und werden mit diesen gewohnlich in einem 
hergestellt. Wie die Auflagerung der Rauptunterziige gedacht ist, geht 
auch aus der Zeichnung hervor. Auch hier geschieht die Auflagerung 
nach einer Flache n 0 p q. Die GroBe der Auflagerflache bleibt gleich, 
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ob man Vouten anordnet oder nicht. Die Wirkung der Unterziige als 
iiber mehrere Stiitzen durchlaufende Trager hangt von denselben Be­
dingungen ab, die vorher besprochen wurden. Da die Querschnitts­
ausbildung'dieselbe ist wie bei den Balken, so erfolgt die Berechnung 
nach denselben Gesichtspunkten wie bei diesen. Stiitzen und Unter­
ziige sind jedoch, wie noch gezeigt werden solI, in der statischen 
Wirkung vielmehr Rahmengebilde. 

Bei der Berechnung der Unterziige werden als Stiitzweiten die Ent­
fernungen von Stiitzenmitte zu Stiitzenmitte angenommen. Zur Auf­
nahme der positiven Feldmomente wird der Querschnitt SU, zur Auf­
nahme der negativen Stiitzenmomente auch hier wie bei den Balken 
der rechteckige Querschnitt von der Stegbreite bt und der ganzen 
Hohe (einschlieBlich Plattenstarke) zugrunde gelegt. 

In der Regel ruhen die Hauptunterziige U auf Eisenbetonstiitzen. 
Man kann bis zu einem gewissen Grade von einer "Auflagerung" der 
Unterziige auf den Stiitzen nur dann sprechen, wenn beim AnschluB 
an die Unterziige oder auch an den Vouten eine Arbeits- und Tren­
nungsfuge gemacht wird. In Abb. 92 ist bei der Stiitze N die Arbeits­
fuge in der Flache i k l m dargestellt. Die Auflagerflache des Unter­
zuges ist n 0 p q. Obgleich die Eiseneinlagen auch bei den Stiitzen 
bis in die dariiberliegenden Stiitzen durchgehen sollen, wird man aber 
in einem solchen FaIle bis zu einem gewissen Grade von einer freien Auf­
lagerung sprechen konnen. In vielen Fallen, besonders bei gleichmaBiger 
Belastung zu beiden Seiten der Stiitzen, darf eine zentrische Druckbean­
spruchung mit einer gewissen Naherung angenommen werden. Bei ein­
seitigen und hohen Belastungen kann die Kraftewirkung in den Stiitzen 
nicht mehr von derjenigen in den Unterziigen getrennt betrachtet 
werden. Es entsteht €line rahmenartige Wirkung, die sich in dem 
Auftreten von Biegungsmomenten auch in den Stiitzen auBert. 

In der gewohnlichen Hochbaupraxis werden zuweilen nur die Rand­
stiitzen oder Frontstiitzen wie bei L in Abb. 92 als exzentrisch be­
lastet gerechnet. Mit Riicksicht auf die Wirkungsweise der Eisenbeton­
stiitzen bei monolitischer Herstellung soUte man aber bei der Verteilung 
der Eiseneinlagen das Auftreten von Biegungsmomenten in den Stiitzen 
nicht unberiicksichtigt lassen. Aus demselben Grunde wird man zur 
Sicherheit die Stiitzen auch dann mit Eiseneinlagen versehen miissen, 
wenn sie nach der Berechnung nicht notwendig sind. 

2. Darstellung der Eiseneinlagen nach deren Wirkung in den 
Eisenbetonelementen. 

Die Eiseneinlagen der Platte P, der Balken B und der Unterziige U 
sind in Abb. 93 dargestellt; ferner sind auch in N und 0 die Eisen­
einlagen fUr zwei viereckige Stiitzen eingezeichnet. 
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Bei dieser Darstellung ist grundsatzlich zu unterscheiden, ob die Eisen­
einlagen zur Aufnahme von Zugspannungen oder zur Aufnahme der 
Schub- oder Hauptspannungen dienen. FUr die Platte P ist ein charakte­
ristischer Fall dargestellt, in welchem gezeigt wird, wie im Bereiche der 
positiven Feldmomente samtliche Eiseneinlagen auf der Zugseite im 
unteren Teil der Platte eingelegt sind (mit 1, 2, 3, 4 und 5 bezeichnet). 

Der Querschnitt dieser Eiseneinlagen wird an allen Stellen ent­
sprechend den Biegungsmomenten ermittelt; ihre Verteilung und die 
Abbiegungen geschehen nach besonderen Gesichtspunkten. Ein Teil 
der Eiseneinlagen wU'd immer gerade durchlaufen mussen, wie dies 
bei den mit 1, 3 und 5 bezeichneten Eiseneinlagen der Fall ist. Ein 
anderer Teil wird so abgebogen, wie es bei 2 und 4 dargestellt wird, so 
daB eine Anzahl von Eiseneinlagen zur Aufnahme der positiven Feld­
momente, ein Teil aber auch zur Aufnahme der negativen Stutzen­
momente herangezogen wird. Nur wo diese zur Aufnahme der negativen 
Momente nicht genugen, werden die kurzen, mit 6 bezeichneten Stucke 
in dem oberen Teil der Platte hinzugelegt. Senkrecht zu den Eisen­
einlagen, welche man als Deckeneisen bezeichnet, werden die mit 7 
bezeichneten sog. V erteil ungseisen eingelegt. Die Anordnung der letz­
teren ist eine konstruktive MaBregel, die um so notwendiger ist, je 
mehr die Wirkung einer auf vier Seiten eingespannten Platte vorhanden 
ist. Es ist schon erwiihnt worden, daB bei der Ermittlung der Platten­
querschnitte nach einzelnen Streifen die Formanderungen der Platte 
nach der dazu senkrechten Richtung unberucksichtigt bleiben. Dieser 
Mangel hat sich sehr haufig durch Auftreten von Rissen in der Mitte 
der Platte parallel zu den Langseisen bemerkbar gemacht. Aus diesem 
Grunde legt man die Verteilungseisen ein, deren Abstand in der Feld­
mitte kleiner als in der Nahe der Auflager sein kann. 

Alle Eiseneinlagen sollen an den Enden mit Haken versehen werden, 
deren Wirkung am besten ist, wenn sie um 180 0 umgebogen werden. 

Fur das Randfeld a sind vielfach andere Eiseneinlagen erforderlich 
wie fur die Mittelfelder b, c, d, weshalb die Eiseneinlagen des Endfeldes 
ohne Rucksicht auf das anschlieBende Feld b durchgefiihrt werden. 
Dagegen konnen die :Felder b, c, d, d durchgehende Eiseneinlagen er­
halten. Die Zusammenfuhrung der Eisen yom Feld c und d ist bei 
Balken 3 in Abb. 93 dargestellt. Die Anordnung von durchgehenden 
Eiseneinlagen bei den Platten ~ uber Balken 4 wird gleich im An­
schluB daran gezeigt. 

Die Verteilung der Eiseneinlagen bei einem durchlaufenden Balken B 
ist in Abb. 93 bei Balken B dargestellt. Die mit 1, 2, 3, 4 und 5 be­
zeichneten Eiseneinlagen dienen zur Aufnahme der positiven Feld­
momente. Ein Teil davon (mit 2, 3 und 4 bezeichnet) wird zur Auf­
nahme der negativen Stutzenmomente beim AnschluB an den Unter-
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zug U~ verwendet. Es ist immer darauf zu achten, daB ein Teil der 
Eiseneinlagen beim AnschluB an die Unterziige auch durchgeht, selbst 
an den Stellen, wo nur negative Momente vorhanden sind (wie dies 
an den Eiseneinlagen 1 und 5 gezeigt wird). Die mit 2, 3 und 4 be· 
zeichneten, nach der Druckzone schon abgebogenen Eiseneinlagen wer· 
den gleichzeitig zur ErhOhung der Widerstandsfahigkeit gegen Schub· 
oder Hauptspannungen verwendet. W 0 diese nicht geniigen, werden 
noch besondere Eisen eingelegt, wie dies durch 7 dargestellt ist. 

Bei Anordnung von Vouten ist fiir deren gute Verbindung mit den 
anschlieBenden Balken, Unterziigen und Stiitzen zu sorgen. Zu diesem 
Zwecke verwendet man eigene Eiseneinlagen, wie dies bei Balken B 
an dem Unterzug Ui durch die mit 6 bezeichneten besonderen Eisen. 
einlagen geschieht. 

Die Verteilung der Eiseneinlagen bei den Unterziigen geschieht nach 
ganz ahnlichen Gesichtspunkten. In UI und U2 sind zwei Beispiele dar· 
gestellt. Bei Ui wird auch gezeigt, in welcher Weise die Eiseneinlagen des 
Unterzuges mit denjenigen aus dem Balken B ineinander iibergreifen. 

Manchmal wird die Verbindung der Balkenvouten mit den an· 
schlieBenden Unterziigen nicht durch eigene Eiseneinlagen hergestellt, 
wie dies bei Ui gezeigt wird (mit 6 bezeichnet), sondern es werden die 
durchlaufenden Eiseneinlagen 1 und 5 in der Weise abgebogen, wie dies 
bei UI dargestellt ist. ZweckmaBig ist aber die Anordnung, wie sie 
beim AnschluB von B an Ui gezeigt wird. Die zweckmaBige Aus· 
teilung der Eiseneinlagen, die Verwendung der nach dem Druckgurt 
hochgefiihrten Eiseneinlagen, ferner die Weiterfiihrung dieser Eisen· 
einlagen in das Feld g wird bei dem Balken B gezeigt. 

Beim Zusammenschlusse der Balken mit den Unterziigen wird man 
zweckmaBig darauf achten, daB die unteren Eisen des Balkens iiber 
den Eisen der Unterziige liegen. 

Die Eiseneinlagen bei der quadratischen Stiitze N bestehen aus 
Langseisen und Biigeln. Der Fall stellt eine Stiitze dar, die an der unteren 
Kante der Decke aufhort. Eine durchlaufende Stiitze ist bei 0 gezeigt. 
Dieser Fall zeigt, wie die Eiseneinlagen der Stiitze bis zur Voute des 
Unterzuges Ui zu den Stiitzenkanten parallel gefiihrt, dann nach oben 
hin gegen die Mitte zu abgelenkt werden. Sie reichen nur wenig iiber 
die Deckenoberflache qrst und sind am Ende abgebogen. Die Ablenkung 
der Eiseneinlagen gegen die Stiitzenachse zu ist notwendig, weil fiir 
die Eiseneinlagen der dariiberliegenden Stiitze Platz geschaffen werden 
muB. Die Ablenkung wird groBer sein miissen, wenn die dariiberliegende 
Stiitze einen kleineren Querschnitt hat. 

Die verschiedenen Querschnittsausbildungen bei den Stiitzen und 
die Anordnung von Umschniirungen verschiedener Art sollen in einem 
spateren Abschnitt erlautert werden. 
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3. Rissebildungen bei Eisenbetonbauten. 

Will man gegen die RiBbildung oder die Erweiterung von entstehen­
den Rissen MaBnahmen vorsehen, so muB man sie nach Ursache, Form 
und Lage zu erkennen suchen. 

An den' Arbeitsfugen von Beton- und Eisenbetonbauten, die bei 
kiirzerer oder langerer Unterbrechung der Betonierarbeit entstehen, 
lassen sich die manchmal beobachteten Risse vermeiden, wenn der be­
reits erhartete Beton aufgerauht und genaBt wird, bevor der AnschluB 
ausgefiihrt wird. 

Da die Entstehung von Rissen darauf zuriickzufiihren ist, daB die 
inneren Krafte im Beton ein bestimmtes HochstmaB iiberschritten, so 

Abb. 94. Darstellung verschiedener RiI3bildungen. 

ergibt sich daraus, daB Eiseneinlagen Rissebildungen nicht verhindern 
konnen. Man legt zwar Eisen iiberall da hin, wo Risse zu erwarten sind, ein­
mal, um die Krafte zu iibernehmen, die der Beton nicht mehr aufnehmen 
kann. AuBerdem kann man durch gut verteilte und im Beton verankerte 
Eiseneinlagen die Erweiterung und Verlangerung entstandener 
Risse solange einschranken oder bis zu einem gewissen Grade verhindern, 
ala die Eisen unterhalb der Elastizitatsgrenze beansprucht werden. 

In der Hauptsache gibt es zwei Arten von Rissebildungen: 
Risse infolge mangelhafter Ausfiihrung und statische oder Kraft­

risse, die infolge der 'Oberbeanspruchung des Betons entstehen. In einer 
schematischen Darstellung in Abb. 94 sind die moglichen RiBbildungen 
bei einem einfachen Eisenbetonbau dargestellt. 
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Ein RiB nach der Linie abcdef ist moglich, wenn die Voute nicht 
gleichzeitig mit dem Unterzug, zu dem sie gehort, hergestellt wird. 
Fehlen auBerdem die zur Verankerung iiblichen Vouteneisen, so wird die 
Voute ihren Zweck, die Unterzughohe iiber den Stiitzen zu vergroBern, 
nicht erfiillen. Dies ist zu vermeiden, wenn eine notwendige Unterbre­
chung der Betonierarbeit in der Stiitzlange der Fuge c,c'd' erfolgt. 

An der gleichen Stiitze rechts wird gezeigt, wie beim Fehlen von 
Ankereisen ein Abplatzen der Voute den Unterzugquerschnitt an der 
Stiitze vermindert. 

Der RiB m, zeigt die Form und Lage eines auf der Zugseite der 
Platte und mu beim Balken durch groBe Biegungsmomente hervor­
gerufenen Kraftrisses. Ihr Verlauf ist senkrecht zur Achse der Platte 
oder des Balkens und senkrecht zu den Zugeisen. Wir sehen, daB in 
der Mitte an der Stelle der groBten Biegungsmomente die Risse am 
weitesten und am langsten sind, daB die Risse urn so kiirzer und an der 
Unterflache des Balkens urn so feiner werden, je weiter sie sich von 
der Mitte gegen das Auflager hin entfernen, entsprechend den dort auf­
tretenden kleineren Biegungsmomenten. Diese mit m, und mu bezeich­
neten Risse, die auf die Momente zuriickzufiihren sind, wollen wir in 
der Folge mit "Zugrissen" bezeichnen. 

Eine andere Art von statischen Rissen ist auf die mangelhafte 
Ausbildung der T - Querschnitte zuriickzufiihren. Diese Risse bil­
den sich beim AnschluB der Platte an den Steg (in der Abbildung mit 
Sl und S2 bezeichnet) bei nicht geniigender Widerstandsfahigkeit gegen­
iiber horizontalen und vertikalen Schubspannungen. 

Sl kann entweder dadurch entstehen, daB keine AnschluBverstarkung 
durch eine Voute vorhanden ist, wie es auf der rechten Seite vom 
Querschnitt gezeigt wird, oder wenn keine gute Verbindung zwischen 
Steg und Platte besteht. 

Bei S2 ist ein Fall dargestellt, wo sich die Platte vom Steg in verti­
kaler Richtung trennt, wenn der Querschnitt der Platte an der An­
schluBstelle zu gering ist, wenn die Voute fehlt oder zu schwach ist. 

Wenn die Eiseneinlagen von der Platte in den Steg hiniibergefiihrt 
werden, so wird der RiB S2 zumindest auf ein unschadliches MaB be­
schrankt werden. Die RiBbildung kann auch vollstandig verhindert 
werden, wenn eine Verbreiterung des Steges beim AnschluB an die 
Platte und gleichzeitig eine feste Verbindung zwischen beiden her­
gestellt wird. Diese feste Verbindung entsteht, wenn die Herstellung 
von Platte und Steg in einem erfolgt, oder wenn man die Unterbrechung 
der Arbeit nicht mit dem Plattenrande, sondern mit der unteren Grenz­
linie der Voute zusammenfallt. 

Die mit v bezeichneten Risse in der Platte konnen dann entstehen, wenn 
die Verteilungseisen, wie sie im Nachbarfeld dargestellt sind, fehlen. 
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Endlich sind die haufig auftretenden statischen Risse zu erwahnen, 
die in Abb. 94 mit qql bezeichnet sind, die wir in der Folge als "Schrag­
risse" oder "Schiefe Zugrisse" bezeichnen wollen. Sie entstehen 
dort, wo sehr groBe Querkrafte und Biegungsmomente gleichzeitig auf­
treten, wodurch groBe Hauptzugspannungen hervorgerufen werden. 
Ihr Verlauf ist wesentlich verschieden von den aus den Biegungs­
momenten hervorgegangenen Zugrissen m,... Letztere entstehen dort, 
wo die groBten Normal- (Zug-) Spannungen im Querschnitt auftreten. 
Dies ist bei einem auf 
Biegung beanspruchten 
Eisenbetonbalken an der 
Unterkante des Quer­
schnittes. Mit zunehmen­
der Belastung werden sie 
dort am groBten und ver­
langem sich gegen die 
Druckseite, wo sie am 
feinsten sind. 

Die schiefen Zug­
risse entstehen in der 
Nahe der Balken-
achse und werden gegen 

Abb. 95. RIBbiidung durch unrichtlgen BllgelanschluB. 

die Ober- und Unterkante zu dunner. Mit zunehmender Belastung er­
weitern sich diese Risse am meisten in der Nahe der Nullinie, wie 
dies auch bei q schematisch dargestellt ist, entsprechend den dort auf­
tretenden groBten Hauptzugspannungen. 

SchlieBlich soll noch darauf hingewiesen werden, daB Bugel manch­
mal die Ursache von fruhzeitigen RiB bildungen werden konnen, wenn 
sie nicht dicht an den Langseisen anliegen und von diesen durch eine 
Betonschicht getrennt sind (s. Abb. 95, Bruchbild eines T-Balkens). 

Es ist daher notwendig, fUr einen guten AnschluB der Bugel an 
die Langseisen zu sorgen. 

V. Axialer Zug und Druck. 
Zur tJbertragung von axialen Zugkraften wird man selten Beton 

Qder Eisenbeton verwenden, da die Zugfestigkeit des Betons verhaltnis­
maBig gering ist. Manchmal wendet man im Eisenbetonbau fUr Hange­
saulen bei Brucken mit angehangter Fahrbahn oder fur Zugbander bei 
Bogen- oder Rahmenbindem und anderen Fallen Eisen in Form von 
Rundeisen oder I-Tragern an, welche zur Vermeidung von Rostgefahr 
mit Beton ummantelt werden. In diesem FaIle kann man aber nicht 
von einem Eisenbetonquerschnitt sprechen, sondem von einem Eisen­
querschnitt, welcher mit Betonummant.elt ist. Bei starkeren, gewalzten 

Probst. Grundlagen. 13 
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Profilen wird man daher die V orsorge treffen miissen, daB eine gute 
mechanische Verbindung mit dem Beton hergestellt wird, was am 
zweckmaBigsten mit Hille eines Drahtgewebes geschieht. 

Bei der nbertragung von axialen Druckkraften spielt der Eisen­
beton eine sehr wichtige Rolle. 

Vorerst sei auf den Unterschied zwischen Wiirfelfestigkeit und 
Prismen- oder Saulenfestigkeit hingewiesen. 

nber die Wiirfelfestigkeit sind vorher verschiedene Angaben ge­
macht worden. Es wurde dort schon hervorgehoben, daB die Druck­
festigkeit von Prismen kleiner werden miisse als bei Wiirfeln. Bach 
bestimmte die Druckfestigkeit an Betonprismen mit quadratischem 
Querschnitt (Seitenlange a = 32 cm); die Hohen h betrugen 0,16, 0,32, 
0,64, 1,20, 2,56 und 3,84 m. Sonach schwankte das Verhaltnis hja 
zwischen 0,5 und 12. Der Beton bestand aus einer Mischung von 
1 Raumteil Zement, 4 Raumteilen Sand und Kies und 9,3 Gewichts­
prozent Wasser, also einer plastischen Mischung. 

Das Verhaltnis der Prismenfestigkeit W' zurWiirfelfestigkeit W betrug: 
W' 427 310 288 316 270 263 W =303=1,41; 303=1,01; 303=0,95; 365=0,87; 313=0,86; 313=0,84. 

fiir ~ = 0 5 
a ' 

1 2 3,7 8 12 

Wir ersehen daraus, daB das Verhii.ltnis W' j W mit zunehmender Hohe 
des Prismas kleiner wird, daB aber die e Abnahme mit zunehmender 
HQhe h geringern wird und ich einem Grenzwert nahert, welcher un­
gefahr bei 0,8 = t der Wiirfelfestigkeit liegt. AIle diese Werte gelten 

'\j nUl' so lange, als keine Knickgefahr eintritt Die Dar­
.~ I 7,38 stellung in Abb. 96 zeigt deutlich die Abhangigkeit 
~~ \ des Verhaltnisses W'j W von der Hohe des Prismas. 

t:~ 1 l i "'--~ 0,85 0,8'1 0,8Z 

- I 
~I~ 

.!!! 

~ 
t ~ ~~~-+~ .... ~~~AC~h~se~d~e~r~H~Oh~e~n~h~~ ................ ~~ 

11. - 76,9 3Z,1 65,0 119,~ 356,0 38Y)1cm 
",--a-a.S 1.2 3,7 8 13 

Abb_ 96. Prismeniestigkeit und Wiirieliestlgkeit. 

Darnach kann die Saulenfestigkeit oder die Druckfestigkeit von 
Betonsaulen mit vier Fiinftel der Wiirfelfestigkeit angenommen 
werden!. 

1 Versuche von Gehler (Bauing. 1928 S.21f£') zeigen, daB sich das Ver­
hiiltnis W'jW verschiebt, wenn die Endflachenreibung zwischen Versuchskiirper 
und Druckplatte beseitigt wird. Fiir die praktische Berechnung kann jedoch die 
Saulenfestigkeit mit 0,8 W beibehalten werden. 
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Bei der Ausbildung von Saulen, Stiitzen odeI' Pfeilern, welche durch 
axialen Druck beansprucht werden, ist zu unterscheiden, ob der Beton 
zur Aufnahme der auBeren Krii.fte mit herangezogen wird, oder ob er 
nur als Verkleidung einer Eisenkonstruk­
tion dient. 1m ersteren Fall hat man 
es mit Eisenbetonkonstruktionen 
zu tun, im letzteren Fall mit umman· 
teIten Eisenkonstruktionen. Die 
einfachste Form beider ist im Prinzip in 
Abb. 97 und 98 dargestellt. 

Um die Tragfahigkeit von Beton­
querschnitten zu erh6hen, verwendet 
man Eiseneinlagen, die langs des Um­
fanges, bei viereckigen Querschnitten 
gew6hnlich in den Ecken, angeordnet 
werden. Diese auf die ganze Lange durch-

--

._-

gehenden Rundeisen bezeichnet man als 0 D1• a. 'I 
Langseisen. 

Die Langseisen werden in bestimmten 
Entfernungen durch Quereisen, Bugel 
genannt, festgehalten, um ein Ausknicken 
der Einzelstabe, die ein geringes Trag- Abb. 97. Betonum. 

heitsmoment besitzen, zu verhiiten. Diese mantelte Eisensaule. 

k6nnen nur dann einen . Wert haben, 

Abb. 98. Eisen­
betonsaule mit 

Rnndeisenbiigeln. 

wenn sie an die Langseisen fest und unverriickbar angeschlossen werden, 
so daB ein Ausknicken der Langseisen nur zwischen zwei Biigeln 
m6glich ist. Die einfachste und am haufigsten angewendete Art von 
Biigeln sind Rundeisenbiigel, wie sie in Abb. 98 dargestellt sind. Der 
Biigelabstand e sollte nicht gr6Ber als die kleinste Saulendicke und 
nicht groBer als die zw6lffache Dicke der Langseisen sein. 

Umfangsbiigel. Dlagonalbiigel. Umfangs- nnd Diagonalbiigel. 

Abb.99. 

Man unterscheidet Umfangsbiigel, wenn sie langs des Umfanges des 
Betonquerschnittes verlaufen, ferner Diagonalbugel, wenn sie zwei 
diagonal liegende Langseisen verbinden und die Verbindung beider 
(Abb.99). 

Selbst bei sorgfaltigster Herstellung wird es nicht immer m6glich 
sein, die in Abb. 99 dargestellten Bugel mit den Langseisen so zu ver-

13* 
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binden, dall an der Anschlullstelle ein fester, unverruckbarer Punkt 
entsteht, auch dann nicht, wenn man, wie dies in der Praxis oft ge­
schieht, die Anschlullstelle mit Rindedraht umwickelt. Es ist in diesem 

Abb. 100. Sperrbligel. Abb. 101. Ring· und UmfangsbUgel. 

FaIle nicht nur schwierig, ein dichtes Anliegen der Rugel an die Langs­
eisen zu erreichen, sondern auch die Rugel in bestimmten Abstanden 
zu erhalten, da sie sich leicht parallel zur Langsachse verschieben. 

Q. 

Einen Bugel besonderer Art zeigt Abb. 100, der sog. 
Zu blinsche Sperrbugel. Er besteht aus zwei zusammen­

• • 
/iometS~ 

• • 

gedrehten dunnen Rundeisen. In die 
offenen Schlingen werden die Langseisen 
eingefiihrt und dann die uberstehenden 
Enden der Bugel zusammengedreht und 
umgebogen . . Der Anschlull an die Langs­
eisen ist hier viel sicherer wie bei den 
vorgenannten Beispielen. 

Endlich sei noch auf eine andere Form 
von Umfangsbugeln hingewiesen in Form 
von Ringen bei kreisformigem und acht­
eckigem Querschnitt oder auch viereckig 
bei rechteckigen Querschnitten, wie sie 
in Abb. 101 dargestellt sind. Die iiber­
stehenden Enden werden in den Beton-
kern hineingefiihrt, wodurch eine feste 

Abb. 102. Flacheisenbiigel. Verankerung und eine Festlegung der 
Anschlullstelle an die Langseisen erzielt werden kann. 

Die friiher verwendeten Flacheisenbiigel (Abb. 102) werden heute 
nicht mehr benutzt, da ein fester AnschluB mit den Langseisen schwer 
zu erzielen ist. 

1. Tragfiihigkeit von Eisenbetonstiitzen. 
Einflull der Langs. und Querbewehrung. 

Unter der Annahme, daB sich eine bestimmte Achskraft P gleich­
maBig auf den Beton· und Eisenquerschnitt verteilt, erhalt man 

P = 0b • Fb + o • . F.. (1) 
Hierbei bezeichnet Fb den Betonquerschnitt, F. den Eisenquerschnitt, 
(Jb die Druckspannung im Beton und (J. die Druckspannung im Eisen. 
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Man konnte sonach aus Gleichung (1) die Tragfahigkeit einer Eisen. 
betonsaule berechnen, wenn die Querschnitte und die Spannungen im 
Eisen und im Beton beim Bruch angenommen werden. 

SolI man aber fiir eine gegebene Achslast P bei einem bestimmten 
Querschnitt die Spannungen ermitteln, so kann dies in folgender Weise 
geschehen: 

Man kann annehmen, daB die Langseisen dieselben Verkiirzungen 
erleiden wie der Beton. Aus dem Potenzgesetz rechnet sich die Ver· 
kiirzung des Betons aus cb = iXb ' 0';:". Fiir kleine Spannungsunter. 
schiede darf man m = 1 setzen. Es ergibt sich sonach: 

°b 
Cb = iXb • ab = Eb . 

Da die Verkiirzung im Eisen: c. = Ii: , und da eb = ee' ergibt sich 

0b (Je 

Eb E,' 

W 0. E, t t . d . enn - = E = n gese z WIT ,1st: 
0b b 

(2) 

Die Zahl n, das Verhaltnis der Elastizitatszahlen, ist veranderlich, 
da der Nenner Eb veranderlich ist. Die Berechnung von 0'. kann im 
Allgemeinen unterbleiben, denn sie ergibt aus naheliegenden Griinden 
Spannungen, die immer weit niedriger sind als die zulassigen. AuBer· 
dem beriicksichtigt sie nicht die plastischen Verformungen, die zu 
erheblich hoheren Spannungen in den Eiseneinlagen fiihrt, wie auf 
S. 128 erlautert wurde. 

Setzt man z. B. das fiir einen Beton bei einer Spannung von 40 kg/em 2 

ermittelte Eb = 194000 kg/cm2, so ist, wenn Ee mit 2100000 kg/cm2 
angenommen wird, n = 10,8. Mit zunehmender Spannung im Beton 
wachst n. Man wird, urn annahernd den wirklichen Zustand zu beriick· 
sichtigen, n immer entsprechend der Spannung im Beton wahlen miissen. 
DaB aber n bei einer fetteren Mischung fiir dieselbe zulassige Spannung 
noch kleiner werden kann, zeigt ein anderes Beispiel, wo sich fiir eine 
Betonmischung 1: 4 hei einem Wasserzusatz von 8 % eine Spannung 
von 36,7 kg/cm2 Eb mit 225000 kg/cm2 ergibt. Hier ist n = 9,3. 

Zur Bestimmung der Druckspannung im Beton wird in die Glei· 
chung (1) der Wert fiir 0'. eingesetzt. Man erhalt: 

P = ab' (Fb + n.F.); Fi = Fb + nF. 
p p 

ab=----=-
Fb + n· Fe F, . 

und 
(3) 

Bei der Berechnung der Spannungen im Eisen und Beton nach 
Gleichung (2) und (3) wird es auffallen, daB auf die Anordnung der 
Querbewehrung gar keine Riicksicht genommen ist, obwohl sie von 
erheblichem EinfluB auf die Tragfahigkeit ist. 
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Nur bei geringeren Belastungen, in der Nahe der zulassigen Spannungen 
im Beton, ist die Querbewehrung, wie noch an Versuchengezeigtwerden 
wird, nicht von Bedeutung. 

Die Berechnung von G. nach der Gleichung (2) fUr n = 10, ein Wert, 
welcher fur die zulassige Spannung im Beton zutrifft, ergibt fUr 
Gb = 40 kg/cm2 nur 400 kg/cm2• Daraus ersieht man, daB die Eisen­
einlagen nicht ebenso ausgenutzt werden konnen wie der Beton, und 
daB fur gewohnliche Eisenbetonsaulen die gewohnliche Langsbewehrung 
von untergeordneter Bedeutung ist. 

1m folgenden solI an der Hand einiger Versuche gezeigt werden, in 
welcher Weise die Tragfahigkeit von Eisenbetonsaulen mit gewohn­
lichen QuerbugeIn durch die Betonmischung, durch die Langs- und 
Querbewehrung beeinfluBt wird. 

Belastet man eine Saule aus Beton oder Eisenbeton mit einer in 
der Achse wirkenden Druckkraft P, so werden dadurch bekanntlich 
Verkiirzungen nach der Lange und gleichzeitig Querdehnungen im Beton 
hervorgerufen. Werden nur Langseisen angeordnet, so tritt in dem 
Verhaltnis der Zusammendruckungen zu den Querdehnungen des 
Betons keine nennenswerte Anderung ein. 

Durch Hinzutreten von BugeIn andert sich das Verhaltnis der Quer­
dehnungen zu den Verkurzungen des Betons. Dasselbe ist auch der 
Fall bei der Verwendung von verschiedenen Betonmischungen. Deshalb 
sind letztere geeignet, die Tragfahigkeit von Eisenbetonsaulen erheblich 
zu beeinflussen, wahrend dies bei der Verwendung von Langseisenein­
lagen allein nicht der Fall sein kann. 

In dieser Hinsicht sind die Versuche der franzosischen Regierungs­
kommission zu erwahnen, welche im Jahre 1907 veroffentlicht wurden. 

Es wurden im ganzen neun Saulen von 5 m Lange gepruft. Die 
Betonmischung war 350 kg Zement auf 400 I Sand und 800 I Kies. 
Die Eiseneinlagen waren von derselben Art wie in Abb. 102. Vier Langs­
eisen von verschiedenem Durchmesser mit gelochten FlacheisenbugeIn, 
deren Abstand 50 cm betrug. Der Eisenprozentsatz der Langseisenein-
lagen war 0,28 bis 3,97%. p 

Die aus den Bruchlasten ermittelten Saulenfestigkeiten (Kb = Fb) 
der Eisenbetonsaulen lagen zwischen 230 und 250 kg/cm2, die der 
nichtbewehrten Betonsaulen von derselben Art im Durchschnitt 
210 kg/cm 2• Es folgt daraus, daB durch die Langseiseneinlagen in 
diesem FaIle eine ErhOhung der Tragfahigkeit nicht erzielt wurde. 

Rudeloff veroffentlichte in Heft 21 die Versuche des Deutschen 
Ausschusses fiir Eisenbeton.uber den EinfluB der Kopfe auf die Form­
anderungen und Festigkeiten von Eisenbetonsaulen. Es wurden 2 m 
lange Saulen mit einem quadratischen Querschnitt von 30 cm Seiten­
lange gepriift. Die Betonmischung betrug 1: 4. Ais Eiseneinlagen 
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wurden vier Langseisen von 30 mm Durehmesser mit 7 mm starken 
Biigeln verwendet (Abb. 103). Zum Vergleieh wurden aueh unbewehrte 
Saulen mit ahnliehen Kopfen ausgebildet und bewehrte Saulen ohne 
Verbreiterung des Kopfes, bei denen Langseisen durehgefiihrt wurden. 
Die Versuehe zeigten, daB die Verbreiterung und Verstarkung der 
Kopfe die Bruehfestigkeiten erhOhten. 

Abb. '103. Ausbildung der Kopfe bel Saulenversuchen. 
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Abb. 104. Versuche ilber den 
ElnfiuB der Bilgel. 

Bei den Saulen mit niehtverstarkten Kopfen zeigte sich, daB die 
Bruehlast am hochsten war, wenn der Abstand der Langseisen von der 
Druckflaehe kleiner als 1 em gewahlt wurde. Amerikanisehe Saulen­
versuche von Richart und Slater (J.Amer. Concrete Inst. April 1930, 
FebruarJMarz 1931) ze-igen sogar, daB ein biindiges Enden der Langs­
eisen mit den Druckflaehen einen giinstigeren EinfluB auf die Rohe der 
Bruchlast ausiibt als selbst die Verbreiterung der Stiitzenkopfe. 

1st ein guter AnsehluB der Quereisen an die Langseisen vor­
handen, so ist es moglich, die Tragfiihigkeit von Eisenbetonsaulen 
zu erhohen, die Querdehnungen und damit auch die Langenanderungen 
zu verringern. 
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Versuehe von Baeh zeigen den guten EinfluB der Biigel, welehe 
als Umfangsbiigel in Sehleifenform (Abb. 104) in Abstanden von 25, 
12,5 und 6,25 em ausgebildet wurden. Die Messung der Verkiirzungen 
ergab federnde Langenanderungen von 126 Millionstel der Lange fUr 
das unterwehrte Prisma; fiir die gleiehfalls I m langen Eisenbeton­
prismen bei 25 em Biigelabstand 109 und bei 6,25 em Biigelabstand 

102 bei einer Spannung (Jb = ;b = 32,3 kgjem2• Die entspreehenden 

Langenanderungen bei (J = 64,9 kgjem 2 waren 545, 415 und 379. 
Die V e r k ii r z u n g e n des Betons infolge der an die Langseisen fest 

angesehlossene Biigel wurden um so mehr verringert, je kleiner 
der Biigelabstand war, was nur moglieh sein kann, wenn die Quer­
dehnungen kleiner werden. Es zeigte sieh ferner, daB die Verringerung 
der Querdehnungen dureh die Biigel bei groBeren Belastungen noeh 
auffallender wird. Die Wirkung der Biigellauft in der Hauptsaehe 
auf eine Verringerung der Langenanderungen und der Quer­
dehnungen des Betons hinaus. 

Aus den gleiehen Versuehen zeigte sieh als eine Folgeerseheinung der 
verminderten Formanderungen die ErhOhung der Tragfahigkeit. Wah­
rend das reine Betonprisma eine Saulenfestigkeit von 141 kgjem 2 auf­
weist, steigt dieser Wert bei einer Langsbewehrung von vier Rundeisen 
15 mm und 25 em Biigelabstand auf 168 kgjem 2 , bei 12,5 em Biigel­
abstand auf 177 kgjem 2, bei 6,25 en Biigelabstand auf 205 kg/em2• 

Da die Wiirfelfestigkeit fiir die aus demselben Material und in der­
selben Art hergestellten Wiirfel 159 kgjem 2 betragt, so ergibt sieh dar-

aus fUr das Verhaltnis :' = 0,88 ein Wert, der mit den vorher an­

gegebenen Zahlen gut iibereinstimmt. Man ersieht ferner, daB die 
Biigel in der Lage waren, die Saulenfestigkeit bis iiber die Wiirfel­
festigkeit zu erhOhen. 

FUr die Praxis des Eisenbetonbaues ergibt sieh darl1us der 
wiehtige SehluB, daB bei Anwendung von Eisenbetonsaulen die 
Tragfahigkeit dureh Langseiseneinlagen mit gut angeordneten und 
fest ansehlieBenden Querbiigeln um so mehr erhoht werden kann, je 
geringer der Biigelabstand ist. 

Der EinfluB der Quersehnittsform der Langseisen ist dureh die 
Frankfurter Versuehe des Verfassers (veroffentlieht: Armierter Beton 
1909) ermittelt worden; als Langseisen wurden Rundeisen, Flaeheisen 
und T -Eisen verwendet. 

Die liegend gestampften, 2,30 m langen Saulen waren aus zwei ver­
sehiedenen Betonmisehungen I: 3 und I : 5 hergestellt mit 15% Wasser­
zusatz. Als Querbiigel wurden Rundeisen und Flaeheisen verwendet, 
welehe ebenso wie die Langseisen versehiedene Quersehnitte aufwiesen. 



Tragfahigkeit von Eisenbetonsaulen mit Umschniirungen. 201 

Es zeigte sich, daB Flacheisen sowohl als Langs- wie als Quer­
bewehrung nicht so giinstig wirken wie Rundeisen. Die Rundeisen­
einlagen waren den T -Eisen iiberlegen. 

Bei derselben Betonmischung, dem gleichen Querschnitt und der 
gleichen Biigelanordnung steigt die Tragfahigkeit mit zunehmen­
dem Querschnitt der Langseisen. 

Die geringste Bruchlast ergab sich bei einer Bewehrung von vier 
Rundeisen 15mm (cp = 1,13%). Bei einer Steigerung des Eisenprozent­
satzes auf 2 % erhohte sich die Bruchlast nur urn 7 t. Bei dem vier­
fachen Eisenquerschnitt bei 4,5% stieg die Bruchlast von 148 auf 194 t. 
Daraus fOlgt auch, daB die starkere Langsbewehrung nicht wirt-
schaftlich ist. . 

Die giinstigste Form der Querbiigel ist der einfache Umfangsbiigel, 
wie aus verschiedenen Versuchen hervorgeht. Bei der Anordnung von 
Diagonalbiigeln traten Risse bei Belastungen weit unterhalb der Bruch­
last auf, wahrend bei der Verwendung von Umfangsbiigeln Risse erst in 
der Nahe der Bruchlast auftraten. Diagonalbiigel, die den Kern des Betons 
durchschneiden, fiihren zu einer Schwachung des Betonquerschnittes. 

Zusammenfassend geht aus den Versuchen hervor, daB bei ge­
wohnlichen Eisenbetonsaulen die Tragfahigkeit durch eine 
Langsbewehrung nur dann erhoht werden kann, wenn sie durch 
Querbiigel in bestimmten Abstanden unverriickbar festgehalten 
wird. Die Tragfahigkeit wird urn so groBer, je geringer der Biigel­
abstand ist, der bei gewohnlichen Eisenbetonstiitzen nicht groBer als 
die Saulendicke angenommen wird. Selbst bei einwandfreier Ausfiihrung 
unter Beriicksichtigung aller besprochenen Bedingungen ist der E i n -
fluB von gewohnlichen Langs- und Quereiseneinlagen nich t 
groBer, als man durch Anwendung hochwertiger Betonmischun­
gen erreichen kann. 

Eine wesentliche Erhohung der Tragfahigkeit von bewehrten 
Betonsaulen kann erst erzielt werden, wenn als Querbewehrung Um­
schniirungen verwendet werden. 

2. Tragfiihigkeit von Eisenbetonsiiulen mit Umschniirungen. 
Ais einfachste Umschniirung einer Eisenbetonsaule konnen die ge­

wohnlichen Ringbiigel bezeichnet werden, wie sie in Abb. 101 dargestellt 
sind. Der Vorschlag, eng aneinanderliegende Ringe zur Erhohung der 
Tragfahigkeit von Saulen zu verwenden, stammt von Koenen. 

Eine andere Art der Umschniirung ist die Umschniirung nach Con­
sidere, die eine an den Langseisen befestigte fortlaufende Spirale 
bildet (Abb. 105). 

Man kann die Wirkung von Umschniirungen am besten kennenlernen, 
wenn man das Verhaltnis der Querdehnungen zu den Langenanderungen 
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von Eisenbetonsaulen bei niedrigen Belastungen mit denjenigen in der 
Nahe des Bruches vergleicht. 

Eine Betonsaule wird unter der Einwirkung einer in der Achse 
wirkenden Kraft plotzlich brechen, ohne daB vorher Risse auftreten. 
Bei Eisenbetonsaulen kann man selbst 
bei sehr groBen Biigelentfernungen erst 

ft 

;It' 

Abb.l05. Spiralformige 
Umschniirung nach 

Consid~r e. 

kurz vor dem Eintreten 
des Bruches Risse an 
den Kanten beobach­
ten, welche darauf zu­
riickzufiihren sind, daB 
die Langseisen zwi­
schen den Biigeln aus­
knicken. Bei kleineren 
Biigelentfernungen.tre. 
ten an den Seitenfla-
chen der Saulen lange 
vor Eintreten des Bru. 
ches Risse auf. 

Der Bruch tritt in 
der Weise auf, wie es 
in Abb. 106 in einem 
typischen Bild aus Ver­
suchen des Verfassers 
gezeigt wird: durch 
Pyramidenbildung und 
durch Ausknicken der 
Langseisen zwischen 
den Biigeln. 

Es ist schon vorher 
gezeigt worden, daB die 
Wirkung der Biigel in 
der Hauptsache auf 
eine Verringerung der 
Querdehnung des Be· 
tons hinauslauft. Da 
Umschniirungennichts 

Abb. 106. E isenbet onsaulen n ach dem 
Bruch. 

anderes sind als ganz eng aneinanderliegende Biigel, so ist zu erwarten, 
daB der Bruch auch in derselben Weise durch Pyramidenbildungen 
innerhalb einer GanghOhe erfolgt. Der hollandische Ingenieur Sanders 
hat dies im. Prinzip im Jahre 1903 nachgewiesen durch Versuche an 
Betonwiirfeln und Betonprismen; letztere auch mit Quereisen versehen, 
wie sie in Abb. 107 dargestellt sind. Hier sind weder Langseisen noch 
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Biigel vorhanden; einfache Eisenstabe in Form eines Rostes sind in 
einzelnen Querschnittsflachen eingelegt, welche den Zweck haben, die 
groBen Querdehnungen des Betons zu verringern. 

Die Druckversuche mit diesen Prismen haben die Erscheinung ge­
zeigt, die in Abb. 107 dargestellt ist; beim Bruch war die Pyramiden­
bildung immer zwischenje zwei Quereisenlagen. Dasdeutetdarauf 
hin, daB die Zerstorung mit der nberwindung der Druckfestigkeit eines 
Prismas erfolgt, dessen Hohe gleich dem Abstand von 
zwei Quereisenlagen ist. J e kleiner diese Hohe im Ver. 
haltniszur Prismendicke ist, desto groBer muB aber 
die Saulenfestigkeit werden. 

Almlich wird es auch bei Umschniirungen sein. Je 
kleiner die Ganghohe ist, desto mehr ist es moglich, die 
Querdehnungen zu verringern. Je kleiner aber diese 

~I 
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Abb. 107. Brucherscheinung bei querbewehrten Betonwiirfeln. 

werden, desto groBere Verkiirzungen kann der Beton in seiner Langs­
achse erleiden, bevor der Bruch eintritt. In der Tat sind bei Beton­
saulen vor dem Bruch die groBten Verkiirzungen mit 1,5 mmjlfdm 
gemessen worden, wahrend bei umschniirtem Beton unter sonst 
gleichen Verhaltnissen die groBten Verkiirzungen mit iiber 4 mmjlfdm 
gemessen wurden. 

Wertvolle Angaben macht der amerikanische Forscher Withey iiber 
das VerhiUtnis der Querdehnungen zu den Langenanderungen. 

Fiir eine Ganghohe von 5 em und eine Betonmischung 1 : 2 : 3,5 fand 

Withey bei einer Belastung P gleieh ·~41 der Bruehlast fiir m =!!. die 
e. 

Werte von 9 bis 12,5. (Hierbei ist mit 8q die Querdehnung, mit 81 die 
Langenanderung bezeichnet.) Bei dem Auftreten der ersten Risse an 
den Seitenflachen der Saulen, bei der sog. RiBlast, wurden 

8 q = 2010.10- 7 und 81 = 13660 bis 14560.10- 7 

pro Langeneinheit gemessen; dem entsprieht m = 6,8 bis 7,25. 
Unter sonst gleichen Verhaltnissen ergaben die Messungen fiir eine 

Ganghohe von 2,5 em folgende Werte: 
Fiir eine Belastung gleich t der Bruchlast wurde bei einer Beton­

mischung 1: 3: 6 der Wert m = 12,5, der auf 5,26 bei 1 : 1,75: 3,25 fiel. 
Bei hoherer Belastung wurde m kleiner. 

Diese beaehtenswerten Messungsergebnisse zeigen, daB der Wert m 
bei hoheren Belastungen von der Mischung des Betons nicht ab-
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hangig zu sein scheint und daB m bei kleineren Ganghohen kleiner 
wird. Mit anderen Worten, daB der Beton bei einer zentrischen Kraft­
einwirkung um so geringere Formanderungen er leidet, je geringer 
die Entfernung der Querbugel ist. Der Grenzfall wiirde eintreten, 
wenn diese Entfernung gleich Null wird, oder bei einem die Betonsaule 
allseits umschlieBenden Mantel, welcher den Beton an seiner Querdehnung 
um so erfolgreicher hindert, je groBer die Eigenfestigkeit des Mantels ist. 

Der Schweizer Geologe Heim hatte gefunden, daB in groBeren Tiefen 
liegende Gesteinstucke weit uber ihre Eigenfestigkeit hinaus belastet 
werden konnen, well sie ringsum von stark gepreBtem Material um­
schlossen sind. Er folgerte daraus, daB das Gestein in diesem Zustand 
eine Umformung erfahren muB, denn sonst muBte es mit Erreichung 
der Eigenfestigkeit brechen. Bei umschnurtem Beton kommt eine ahn­
liche Umformung dadurch zustande, daB durch die Umschnurungen das 
Verhaltnis der Querdehnungen zu den Langenanderungen des Beton­
kernes geandert wird. Trotzdem ist die Behauptung aufgestellt worden, 
daB der Beton innerhalb der Umschnurung, den man als Kernquerschnitt 
bezeichnet, mit Erreiehung der Saulenfestigkeit zerstort und nur durch 
die Umsehnurung zusammengehalten werde. DaB der Beton inner­
halb des Kernes vollkommen zusammenhangend und fest 
bleibt, ahnlich wie dies bei den unter hohen Pressungen stehenden 
Gesteinen der Fall ist, hat Morsch nachgewiesen, indem er 90 em 
hohe umsehnurte Eisenbetonsaulen so weit belastete, bis die Zusammen­
druekungen 2 bis 2,3 em betrugen. Nach einem Jahre wurde die Um­
schnurung losgetrennt und der Kern der Betonsaule neuerdings Druck­
versuehen unterworfen. Diese zeigten, daB der Kern nicht nur seinen 
Zusammenhang vollkommen beibehalten, sondern aueh, daB die Festig­
keit des Kernbetons entspreehend dem hoheren Alter gegenuber 
dem 45 Tage alten Beton zugenommen hat. 

Die ersten Versuche, welche die hohere Tragfahigkeit von um­
schnurten Eisenbetonsaulen gegenuber gewohnlichen Eisenbetonsaulen 
nachwiesen, stammen von Considere und von der franzosischen 
Regierungskommission. Die Versuche von Considere wurden an Pris­
men von nur 50 em Lange und 32 em Starke mit Spiralarmierungen 
von 10 mm Rundeisen bei einer Ganghohe von 8,7 em ausgefiihrt. 
Ferner waren als Langsbewehrung acht Rundeisen 15 mm angeordnet. 
Wahrend der reine Beton bei einer Saulenfestigkeit von 158 kg/em 2 

brach, erhielt man fur das umschnurte Prisma eine Festigkeit von 
652 kg/cm2, bezogen auf den umsehniirten Kern. Man darf aber aus 
diesen Versuehen keine zu weitgehenden Schlusse ziehen, da die Ab­
messungen der Prismen viel zu gering sind. 

Schon die spateren Versuehe der franzosischen Regierungskommission 
mit 2 bis 4 m langen Prismen, einer Seitenlange von 18 em bei einer 
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Langsarmierung von 1 bis 11/ 2% und einer Querbewehrung von 1 bis 
31/ 2 % zeigten erheblich geringere Druckfestigkeiten. 

Systematische Versuche mit umschnurten Betonsaulen sind von dem 
amerikanischen Forscher M. O. Withey veroffentlicht worden (Mit. 
teilungen der Universitat Wisconsin 1910), die Aufschlusse uber den 
Wert und den EinfluB der Quer. und Langsbewehrung auf die Trag-
fahigkeit von Eisenbeton· 
saulen geben. 

Die Versuchskorper in 
Abb. 108 haben eine nur 

schwache Betonschale 
auBerhalb der Umschnu· 
rung. Es hatte sich bei 
vorhergehenden Versuchen 
gezeigt, daB die auBere 
Schale bei hoheren Bela· 
stungen abplatzt, daB sie 
also fUr die Bruchfestigkeit 
der Saule keine Bedeutung 
hat!. 

Zu jedem Versuchskor­
per wurde ein Vergleichs. 
zylinder aus demselben Ma­
terial hergestellt von 46 cm 
Lange und 15 cm Durch­
messer, welcher zur Bestim· 
mung der Druckfestigkeit 
verwendet wurde. 1 bis 
2 Tage nach der Herstellung 
wurde der Kopf angefeuch. 
tet und mit einer dunnen 

o 
~Z5.~-l 

Abb. 108. Versuche mit umschnilrten Eisenbetorumulen. 

Mortellage 1: 1 versehen. Nach 4 bis 6 Tagen wurden die Formen ent· 
fernt und der Beton noch wiederholt angefeuchtet. 

Die bei mittigem Druck an 66 Saulen in Saulenmitte gemessenen 
Querdehnungen dienten dazu, den EinfluB des Prozentsatzes 
der Umschnurung, der Langseisen und der Betonmischung zu 
untersuchen. 

1 Schalen hoher Festigkeit und groBer Dicke konnen unter Umstanden die 
Bruchfestigkeit beeinflussen, me die amerikanischen Versuche von Richart und 
Slater zeigen. Beirn Abplatzen der 5,1 cm dicken Schalen war die Hochstlast 
erreicht; anschlieBend trat die Spirale in Tatigkeit, aber die Bruchlast erreichte 
nicht mehr die Hocbstlast. 



206 Die Grundlagen cler statischen Berechnung. 

Die nichtbewehrten Saulen brachen plOtzlich. Das gieiche trat ein, 
wenn nur eine Langsbewehrung vorhanden war mit Biigeln in groBer 
Entfernung. 

Je giinstiger die Quer- und Langsbewehrung ist, desto deutlicher 
erkennt man ein Stadium vor dem Bruch, bei weichem Risse in der 

Schale auftreten. Der Abstand der 
RiBbeiastung von der Bruch­
last war um so groBer, je besser 
die Bedingungen fiir eine gute 
Querbewehrung erfiillt wurden, am 
groBten bei einer guten Um­
schniirung. Dieses Stadium bei 
Druckversuchen mit E i sen bet 0 n­
saulen hat groBe Ahnlichkeit mit 
der Quetschgrenze bei Druck­
versuchen mit einem homogenen 
Material, weshalb dieses Stadium 
auch ais FlieB- oder Quetschgrenze 
bezeichnet wurde. 

Bei umschniirten Saulen au Bert 
sich die RiBbeiastung in einem 
Abplatzen der Betonschale. Wie 
groB die Elastizitat der Saulen 
durch die Umschniirung wird, 
zeigt sich in Abb. 109. Nur in 
wenigen Fallen war das Ausknicken 
der Langseisen die Bruchursache. 

Die Spannungen in den Langs­
eisen und der Spirale wurden aus 
den Langenanderungen berechnet, 
wobei E. = 2100000 kgjcm 2 an­
genommen wurde. 

Die wichtigsten Versuchsergeb­
nisse sind in folgenden charakte­
ristischen Zusammenstellungen 
enthalten (s. nachste Seite). 

Abb. 109. Zersttirungserscheinungen vor und Wahrend bei den Betonsaulen 
beim Bruch. 

ohne Querbewehrung bei 3 m Lange 
eine Abnahme, bei 2,5 m Lange keine wesentliche Anderung der SauIen­
festigkeitgegeniiber der Festigkeit der Druckzylinder festzustellen ist, 
ist bei den Saulen mit Umschniirung ohne Langseisen eine Zu-

nahme von (1b = :: zu bemerken. Besonders groB ist diese Zunahme 

fUr fette Mischungen und enge Umschniirung (VI und V2). 
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Zusammenstellung a. 
Niehtbewehrte Sii.ulen. - Alter etwa 2 Monate: 

Querschnitts- Bruch- p Druckfestigke1t 
Saule Linge I Quereisen form und - der Zylinder Mischung lastP F6 Inm In % Flilche Fb In t (46 em lang) 
Nr. Imcm' kg/em' kg/em' 

Al 3,05 1:2:4 quadr. 929 133,3 143 171 
Az 3,05 1:2:4 " 923 137,4 148 169 
As 3,05 1:2:4 " 916 132,4 145 157 
A, 3,05 1:2:4 " 910 133,3 146 166 
WI 2,55 1:2:4 kreisrd. 559 104,8 187 183 
WI 2,55 1:2:4 " 559 104,8 187 169 
W 2,55 1:2:4 

" 
559 97,29 174 158 

Zusammenstellung b. 
Saulen ohne Lii.ngseisen, nur mit Quereisen: 

Querschnitts- I Brueh- p Dnlckfestigke1t 
Siule Linge Querelsen Mischung form und last P Fir: der Zyllnder 

Inm In % FIilche Fir: in t (46 em lang) 
Nr. In em' kg/em' kg/em' 

01 3,05 12l~8» 1:2:4 laehteekig 507 166,0 328 160 
O. 3,05 2,0 rale mit 1:2:4 I " 507 156,5 309 154 
03 3,05 2,0 2,5em 1:2:4 I 507 128,3 253 153 

/2,0 GanghOhe " 0 3,05 1:2:4 I " 
507 121,6 240 151 

Quersehnitts- il ... 
1~ .; ~~ Querelsen form des Bruch- P :;!I'I 

,01 Lange Form und Mischung Betonkems last Fir: ~~ 
I'I,S 

rn Inm 0 .. 

Prozentsatz Flaehe Fir: in t J8 
in em' "~ £~ 

Nr. em' ~'O 

HI 2,55 6mm Um- 1 :2:3,5 kreisrd. 507 83 163 143 7,15 
sehniirung 

HI 2,55 m . 5 em Steig. 76,2 150 103 8,76 
(0,5%) 

Ll 2,55 } wie Hm 2,5em {' 1 :2:3,5 
" 507 95,7 188 125 6,45 

L. 2,55 Steig. (1,0%) 92,5 183 124 7,30 
81 2,55 wie L 1:1:2 

" 506 212,3 418 286 6,64 
8. 2,55 wie L 205,5 405 287 8,55 
VI 2,55 wieL 

I 
1: 1,29 

" 506 205,5 405 339 6,42 
VI 2,55 wieL 175,5 345 346 8,85 

I 

Die Oberlegenheit hochwertiger Betonmischungen ist auf­
fallend, wie sich dies bei den Saulen mit Querbewehrung VI Vz gegen­
fiber Ll Lz (Zusammenstellung b) zeigt. 

Die RiB bela stung von Eisenbetonsaulen war praktisch unab­
hangig von dem Prozentsatz der Langsbewehrung. Wohl aber 
war der Eisenprozentgehalt nicht nur ffir die Bruchfestigkeit, 
sondern auch ffir die Querdehnungen und Verkfirzungen von 
ausschlaggebender Bedeutung. 
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Bei Anwendung von Umschniirungen ohne Langseisen tritt eine 
Erhohung der Bruchfestigkeit ein, wie dies Zusammenstellung b 
zeigt. Hierzu ist aber zu bemerken, daB man in der Praxis bei Saulen 
kaum in die Lage kommen wird, Umschniirungen allein anzuwenden. 

Eine Langsbewehrung erhoht die Bruchlast und Steifigkeit 
einer umschniirten Saule. Eine 1O,12proz. Langsbewehrung ergab 
bei einer nur 1,96proz. Querbewehrung die groBte Bruchfestigkeit. Ver­
gleicht man dieses Ergebnis mit demjenigen bei Verwendung hoch­
wertiger Betonmischungen, so folgt daraus, daB unter Umstanden 
aus wirtschaftlichen Riicksichten eine hochwertige Betonmischung 
einer sehr starken Bewehrung vor zuziehen ist. Die Grenzen hier 
zu ziehen ware gefehlt, dariiber muB in jedem gegebenen Falle unter 
Beriicksichtigung der Kosten entschieden werden. 

Die Versuche haben ferner gezeigt, daB unter wiederholter Be­
lastung sich bald ein stationarer Zustand ergibt, wenn die Last kleiner 
als 40 bis 50 % der RiB last ist. 

Zusammenfassend kann man aus diesen und anderen spater an­
gefiihrten Versuchen fUr die Wirkung von umschniirten Saulen 
folgendes feststellen: 

Durch die Anwendung von Umschniirungen und Langseisen 
ist man in der Lage, die Bruchfestigkeit von Eisenbetonsaulen be­
trachtlich zu erhohen. Bei Druckversuchen mit umschniirten 
Saulen konnte festgestellt werden, daB an den AuBenflachen der Saule 
Risse entstehen, sog. Schalenrisse, zum Unterschied von Kanten­
rissen, welche bei gewohnlichen Eisenbetonsaulen an den Kanten beirn 
Ausknicken der Langseisen sichtbar werden. Wahrend letztere nahezu 
mit der Bruchlast zusammenfallen, entstehen die Schalenrisse bei um­
schniirten Saulen lange vor dem Eintreten des Bruches. Bis zu dieser 
RiBlast sind die in den Langs- und Querbewehrungen auftretenden 
Spannungen verhiiltnismaBig gering, die Wirkung der Umschniirung 
also ganz unbedeutend. N ach dem A uftreten der ersten Risse be­
ginnt erst die eigentliche Wirkung der Umschniirungen, welche 
darin besteht, daB sie den Beton an seiner Querdehnung hindern. J e 
erfolgreicher dies geschieht, desto groBer wird die Bruchfestigkeit 
des umschniirten Betons sein. Magere Betonmischungen erleiden 
groBere Formanderungen; mithin beginnt die Wirkung der Umschniirung 
schon bei einer kleineren Belastung als bei hochwertigen Mischungen. 

Bei magerem Beton wird daher eine starkere Umschniirung 
notwendig sein, um dieselbe Wirkung zu erzielen, wie bei hoch­
wertigem Beton mit einer schwacheren Um'schniirung. 

1m allgemeinen diirfte es zweckmaBiger sein, Umschniirungen mit 
kleinerem Eisenquerschnitt und geringeren Ganghohen an­
zuwenden als starke Umschniirungen mit groBeren Ganghohen, denn 
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Versuche haben gezeigt, daB die Verringerung der Querdehnungen des 
Betons von der GanghOhe abhangig ist.· Die Langseiseneinlagen miissen 
aber immer mindestens so stark sein, daB sie nicht bei zunehmender 
Belastung innerhalb der Umschniirung ausknicken. 

Die Berechnung der Tragfii.higkeit von umschniirten Beton­
saulen wird bis heute auf das Bruchstadium aufgebaut. 

Koenen hat im Jahre 1907 im Zentralblatt der Bauverwaltung 
versucht, auf theoretischem Wege die in umschniirten Eisenbeton­
saulen auftretenden Spannungen zu ermitteln. Spater hat Saliger 
dasselbe zu erreichen versucht, indem er seine Berechnung auf das 
Bruchstadium aufbaute. Beide Theorien konnen aber nicht befriedigen, 
wenn man bedenkt, daB fiir die Verhaltnisse der Querdehnungen zu 
den Langenanderungen ebenso fiir die Elastizitatsverhaltnisse des Betons 
Annahmen geniacht werden miissen, die nicht nur mit jeder Beton­
mischung, sondern auch mit jedem Eisengehalt veranderlich werden. 
Neue Wege geht Freudenthal (Verbundstiitzen fiir hohe Lasten. 
Berlin: W.Ernst & Sohn 1933). Die theoretischen Ergebnisse stimmen 
mit zahlreichen Versuchen gut iiberein. 1m allgemeinen aber berechnet 
man die Tragfii.higkeit· von umschniirten Eisenbetonsaulen auf Grund 
von empirischen Formeln, deren Giiltigkeit mit Bilfe von Versuchen 
mehr oder minder einwandfrei nachgewiesen wurde. 

Der erste Vorschlag fUr eine Berechnnng stammt von Considere, 
welcher fiir die Bruchlast P folgende Gleichung angab: 

P = 1,5Kb FJ: + o",(Fe + 2,4F.) • (4) 

Bier bezeichnet Kb die Saulenfestigkeit des nichtbewehrten Betons, 
F,. den Kernquerschnitt, Fe den Querschnitt der Langseisen und F, 
den Querschnitt derjenigen gedachten Langseisen, deren Gewicht gleich 
ist dem Gewicht der Umschniirung ~uf die gleiche Bohe der Saule 
bezogen; (]", ist die FlieB· oder Quetschgrenze des Eisens. Die Gleichung 
laBt sich auch in anderer Form schreiben: 

P = 1,5KbF" + OrtF, + 2,40.t F;. 
In dieser Form zeigt die Gleichung, daB die Bruchlast sich aus drei 

Summanden zusammensetzt. 1,5' KbF" stellt den Antell des Betons 
dar. Oonsidere nahm das 1,5fache der Bruchfestigkeit des Betons 
an, da er aus seinen Versuchen fand, daB der Betonkern nach Ent. 
fernung der Umschniirung eine 50proz. hOhere Druckfestigkeit auf­
weist. 

Diese Annahme ist spater von anderen Forschern widerlegt worden, 
so daB bei Anwendung der Gleichung (4) fiir den ersten Summanden 
nur KbF,. zu setzen ware. 

Der zweite Summand stellt den Antell der Langseisen, der dritte 
Summand stallt den Antell der Umschniirung dar. Man sieht, daB 

Probst, Grundlagen. 14 
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Considere ast ' Fs (ast Streckgrenze des Eisens) noch mit dem Faktor 
k = 2,4 multipliziert, da er die Wirkung der Umschniirung 2,4mal so 
groB als die der Langseisen annahm. 

Die bereits genannten Versuche von Richart ergaben den Wert 
k = 2,4, wahrend Slater fUr trocken gelagerte Saulen 2,35, fUr feucht 
gelagerte Saulen nur 1,67 fand. Neben den Lagerungsbedingungen ist 
der Prozentgehalt und die Ganghohe der Umschniirung und besonders 
die Betonmischung von EinfluB. 

Eine andere Art fUr die Berechnung der Tragfahigkeit umschniirter 
Saulen besteht darin, einen ideellen Betonquerschnitt Fis zu rechnen 
in folgender Form: 

(4a) 

Hierbei ist Fk der Kernquerschnitt des Betons, Fe der Querschnitt der 
Langseisen und Fs der in eine Langsbewehrung umgewandelte Um­
schniirungsquerschnitt. Hierbei wird angenommen, daB die Wirkung 
der Umschniirung kmal so groB ist wie die der Langseisen. Danach 
berechnet man die Tragfahigkeit 

P zu1 = 0b' F •• = i[Kb Fk + 'i(b Fe + 2,5 ~b Fs], (5) 

wenn ab = ~b (Prismenfestigkeit) und a, und a; durch nab ersetzt wird; 

k= 2,5. 
S Fe d F, , . 

etzt man Fk = rp un Fk = rp, so 1st 

FiB = Fk• [1 + n(gJ + 2gl)] und Fk = 1 + n(~;+ 2'1/)' (5a) 

Es ist hervorzuheben, daB bei allen Berechnungen der Tragfahig-
keit von umschniirten Saulen, die ja direkt oder indirekt aus dem 
Bruchstadium abgeleitet werden, Fk der Kernquerschnitt und nicht 
Fb der volle Betonquerschnitt einzusetzen ist. 1st der Kernquerschnitt 
gegeben, so ist man dann in der Lage, je nach der Verwendung die 
Starke des Betonmantels zu bestimmen. 

Diese einfachste Form der Berechnung diirfte nach dem heutigen 
Stande die zweckmaBigste sein. 

1m Eisenbetonbau verwendet man zuweilen das sog. umschniirte 
GuBeisen nach dem Vorschlage von Emperger. Eine GuBeisen­
saule wird, wie dies in Abb. no ersichtlich ist, von einer hohlen um­
schniirten Betonsaule umhiillt. Der Betonquerschnitt kann, wie dies 
in der Figur ersichtlich ist, entweder nur an der AuBenseite oder auch 
an der Innenseite eine Umschniirung erhalten. Der Vorteil, der durch 
die Umschniirung des GuBeisens erreicht wird, besteht darin, daB die 
GuBeisensaule durch die Betonschale feuersicher gemacht wird und 
gleichzeitig die Tragfahigkeit erhOht werden kann. Ein anderer Vorteil 
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besteht darin, daB man in der Lage ist, hohle Saulen herzustellen, ohne 
dadureh die Wirkung der Umschniirung zu gefahrden. Umschniirte 
GuBeisensaulen zeigten eine bedeutende ErhOhung der Tragfahigkeit 
gegenii ber GuBeisenstiitzen. 

Wir haben schon vorher gesehen, daB die Wirkung der Umsehniirung 
im Wesen darauf beruht, die Querdehnungen, die bei einer groBeren 
zentrischen Belastung in Betonsaulen auftreten, 
zu verringern. Dadurch werden aber auch die 
Langenanderungen beeinfluBt, und das Material 
ist dann in der Lage, groBere Belastungen aufzu­
nehmen, ohne zu brechen. DaB durch einen 
GuBeisenkern die Langenanderungen des Betons 
bei gleichmaBiger Verteilung der Belastung auf 
beide Materialien beeinfluBt werden konnen, ist 
ebenso erklarlich wie die Verringerung der Quer­
dehnungen durch die Umschniirungen. 

3. Knickungsversuche mit Eisenbetonsaulen. 
Der EinfluB des Knickens ist im allgemeinen 

bei Eisenbetonsaulen sehr gering, da die Ausbil­
dung der Querschnitte verhaltnismaBig hohe 
Tragheitsmomente bedingt. Die ersten Versuche, 
die sich mit der Knickungsfrage von Eisenbeton­
saulen befaBten, sind von Prof. Thullie, Lem­
berg, durchgefiihrt worden l , aus welchen er die 
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SchluBfoIgerung zog, daB bei Eisenbetonsaulen Abb. 110. Umschniirte 
GuBeisensaule. 

eine Berechnung auf Knickfestigkeit nicht not-
wendig ist, wenn das Verhaltnis der Saulenhohe zur kleinsten Saulen­
starke nicht groBer ist als 18: 1. Die Versuche Thullies sind an aller­
dings sehr kleinen Saulenquerschnitten ausgefiihrt (8 X 8 cm im Quadrat). 
Ferner sind die Eiseneinlagen nur schwache Drahte von 5 mm Starke, 
so daB eine Verallgemeinerung nicht geboten erscheint. 

Knickungsversuche an Eisenbetonsaulen mit groBeren Abmessungen 
sind von Bach durchgefiihrt worden (veroffentlicht in der Z. VDl 1913). 
1m ganzen wurden drei Versuchsreihen durehgefiihrt an quadratischen 
Saulen von 32 cm Breite und einer Rohe von 9 m. Sonach betrug das 
VerhaItnis der Saulenbreite zur Rohe 1: 28. Die Eiseneinlagen waren 
vier Langseisen 020 und 30 mm oder rp' rd 1,2 und 2,8% Fb • Als Quer­
bewehrung diente eine 5 mm starke Spirale von 4,5 em Ganghohe, welche 
an den Enden der Saule etwas kleiner war (s. Abb. 111). Die Mischung 

1 Versuche mit exzentrisch belasteten Eisenbetonsaulen, Heft 10 der Forscher­
arb. Eisenbeton 1907. Verlag Ernst & Sohn, und eine neuere Veroffentlichung. 
Leipzig u. Wien: Verlag Franz Deuticke 1912. 

14* 
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des Betons betrug 1 :4 bei einem Wa erzu atz 
von 9,3 %. Aus der eIben lVlischung mit der­

selben Bewehrung wurden drei 1,20 m 110he auIen 
hergestellt, ferner drei nichtbewehrte a,ulen von 
1,20mHoheundneun 
Wiirfel von 30 em 
Kantenlange. 

Eine dritte Ver­
suchsreihe mit einer 

Misehung von 
1 Raumteil Zement, 
2 Raumteilen Rhein-
and und 2 Raum­

teilen Rheinkies mit 
einem Zement von 
etwas geringeren Fe­
stigkeiten wie bei den 
beiden ersten Ver­
such rellien. Del' 
Wa erzusatz betrug 
hier 11,3 %, waseinem 

vollkommen pla­
stischen Beton ent­
spricht. 

Da Verhiiltni 
F./F, beidendreiRei­
hen war 2,5 bis 5,7. 

Die Versuche wur­
den in einer stehen­
den Maschine mit ku­
gelformig gelagerten 
Druckplatten dureh­
gefiihrt; ein charak- Abb. 112. Bruchbild cloer aul 
teristischesBruchbild Knickung bcaospruchtcn ·!iule. 

ist in Abb. 112 ersiehtlich, welche zeigt, daB 
die Zerstorung derart erfolgt, daB VOl' dem Bruch 
die RiI3bildung auf derjenigen eite auf tritt, nach 
welcher das Ausknicken erfolgt. 

Die Bruchlasten del' 45 Tage alten, 9 m langen 
Saulen ergaben eine Verminderung um 25 bi 
27 % gegeniiber der Hochstlast bei del' 1,20 m 
hohen Saule. 

Abb. 111. KnickuDgavcnuchc nn Elaenbctons!inlcn. 



Knickungsversuche mit Eisenbetonsaulen. 213 

Bei der Berechnung von Eisenbetonstiitzen nach der Eulerschen 
a 

Gleichung in der Form P = ; E J liegt eine groBe Unklarheit in der 

Annahme des Produktes EJ, da weder Enoch J fiir das Berechnungs­
stadium einwandfrei festgelegt werden konnen. 

Ein anderer Weg, die Knickbelastung von, Eisenbetonsaulen zu be­
rechnen, ist der nach der N a vierschen Knickungsformel, weiche lautet: 

Kd 
P = Fi -----n. 

1+"-j-
Hierbei ist Fi = Fb + n . Fe ; Kd ist die Saulenfestigkeit des Betons in 
kgjcm2, die mit t der Wiirfelfestigkeit angenommen werden kann. 

;Ie ist der Knickungskoeffizient, weichen Bach nach seinen Ver­
suchen mit 0,00005 bei Eisenbetonstii.tzen fiir hinreichend halt, wahrend 
sonst ;Ie mit 0,0001 angenommen wird. 

Der Vorteil dieser Gleichung gegeniiber der Eulerschen Gleichung 
liegt darin, daB nur eine Unsicherheit in der Annahme der VerhaItnis­
zahl n liegt, welche bei der Berechnung der Querschnittsflache und des 
Tragheitsmomentes vorkommt. Die groBe Unsicherheit, die bei der 
Eulerschen Gleichung durch die Annahme des Elastizitatsmoduls in 
die Berechnung hineingebracht wird, entfallt hier. 

Die Ungenauigkeit der Eulerschen Gleichung fiir sprOde Stoffe wie 
Beton fiihrte neuerdings zu dem praktischen und einfachen w -V er­
fahren, das die Knickgefahr fiir schlanke Stiitzen durch Hinzufiigen 
eines Faktors w beriicksichtigt. 

Urspriinglich teilte man die als zulassig angenommene Spannung 
durch w und erhielt so die zulassige Knickspannung; neuerdings muI­
tipliziert man die Last P mit w, das je nach dem Schiankheitsverhaltnis 
der Stiitzen verschiedeneinzusetzen ist. Der aus der Euler-Gleichung 

bekannte Schlankheitsgrad A = '; wurde mittels eines Umrechnungs-
~ 

faktors durch das Schiankheitsverhaltnis h.j d fiir biigelbewehrte und h.j D 
fiir umschniirte Saulen ersetzt, wobei d die kleinste Saulendicke einer 
quadratischen oder rechteckigen, D den Durchmesser des Kernquer­
schnitts Fk bezeichnet. 

DemgemaB gilt fiir Saulen mit Biigelbewehrung: 

oder 
P zu1 ' W = ! [KbFb + a,Fe] = ~b Fi , 

fiir umschniirte SauIen: 

Pzul w = ab[Fk + nFe + knF.] 
oder 

P zu1 w = ! [KbFk + a.Fe + ka.F.] = ~b FiB' 

(6a) 

(6b) 

(7a) 

(7b) 
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Fiir quadratisehe und reehteekige FUr umsehniirte Saulen: 
biigelbewehrte Saulen wird an-

Llw 
genommen: 

h, O"bzul 
JfI.) 

d 
W= -- Ji; 

O"kzul J --
Ii 

15 1,0 

20 1,25 
0,05 

25 1,70 
0,09 

30 
0,15 

2,45 

35 3,40 
0,19 

40 4,40 
0,20 

h, O'bzul 

D W=-- Ll~ °kzu} D 

13 1,0 

20 1,7 
0,1 

25 2,7 
0,2 

Die Zwisehenwerte 

und 

sind geradlinig einzusehalten. 

4. Beispiele. 

Beispiell. Eine Eisenbetonstiitze von 4 m Hohe sei einsehlieBlieh 
des Eigengewiehtes mit 96 t belastet; die Last wirke mittig. Die 
Stiitze ist als quadratiseher Quersehnitt zu bemessen, und zwar mit 
Biigeln bewehrt, mit etwa 1 % Langsbewehrung bei einer als zulassig 
angenommenen Hoehstspannung von 35 kg/em 2• 

Abb. llSn. Allll. 1 13b. Abb. H3c. 

Wenn Fb del' Quersehnitt des Betons, Fe del' Quersehnitt del' Langs­
eisen und n das Verhaltnis del' Elastizitatsmoduli Eisen zu Beton ist, 
dann ergibt sieh die Spannung nach Gleiehung (3): 

Q 96000 - , 35 k 1 2 
°b = F--;+-11 • F, = 2500 + 10 • 25 ~ g em , 

wenn der Stiitzenqllersehnitt mit 50/50 angenommen wird. Dies ergibt 
mit ({' = 1 % Fe = 0,01 . 2500 = 25 em 2 ; gewahlt werden 8 0 20 mit 
Fe = 25,12 em 2 • Die bereehnete Beanspruehung del' Langseisen betragt 
(Je = 10· 35 ~ 350 kg/em2 • 

Del' Abstand del' mit 8 mm gewahlten Biigel wird mit mindestens 
dem zehn- bis zwolffaehen Durehmesser der Langseisen angenommen; 
hier 20 em. 

Das Sehlankheitsverhaltnis ;. = ~ = ~50~ = 8: da ;. < 15 ist, tritt 
keine Kniekgefahr ein. 
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Beispiel 2. Wahlt man in Beispiel 1 unter sonst gleiehen Be­
dingungen einen hoehwertigen Beton mit Gzul = 60 kgjem2, so kann 
man die Quersehnittsbreite a auf 40 em verringern (Abb. 113b); 

Fb = 1600 em2, F. = 0,01· 1600 = 16,0 em2• 

Gewahlt 8016 mm = 16,08 em2 • 

- 96000 N 55 k / 2...... - 60 ab - 1600 + 10 . 16,08 = g em ....... azul - • 

Beispiel 3. ErhOht man gegeniiber Beispiel 2f{J auf 3% und ver­
ringert den Quersehnitt noeh weiter auf a = 35 em, so wird 

Fb = 35·35 = 1225 em2 und 

F = 3,0 • 1225 = 36 70 2 
• 100 ' em. 

Gewahlt 8025 = 39,28 em2• 

96000 , 58 k j 2 
ab = 1225 + 10.39,28 N g em . 

Beispiel 4. Bei einer zulassigen Hoehstspannung im Beton 
abzul = 36 kgjem2 soIl fiir die gleiehe Belastung eine Umsehniirung ver­
wendet werden. 

DerinAbb.113e gewahlte Quersehnitt hat beieinemDurehmesserdes 
Kerns D = 40 em; F _ 3,14.402 

k - 4 ' 

Fe = 8020 = 25,12 em2, 

F _llDf. _ 3,14.40·1,13 - 473 2 
s - -8- - 3 -, em, 

wenn f.0 12 = 1,13 em und die GanghOhe 8 = 3 em. 
Naeh Gleiehung (4a) wird 

Fis = Fk + lOF. + 30Fs ; naeh Einsetzen = 2926 em2, 

- Q - 96000 ;Xl 2 k j 2 -
(Jb - F j - 2926 = 8 g em < (Jzul - 35. 

Ersetzt man in Beispiel 4 den Beton dureh hoehwertigen, so kann 
man den Quersehnitt auf 30 . 30 verringern. 

Beispiel 5. Verwendet man unter den gleiehen Verhaltnissen wie 
in Beispiel 4 hoehwertigen Stahl St 52 mit einer Stauehgrenze von 
as = 3600 und einer Streekgrenze von a; = 4500 kgjem2 fiir die Um­
sehniirung, so kann der Quersehnitt auf 25 . 25 em und der Kerndureh­
messer auf 20 em herabgesetzt werden. 

F. = 8032 = 64,32 em 2, 

F - 3,14 • 20 . 1,54 _ 19 4 2 
• - 5 -, em, 

wenn 8 = 5 und Ie (0 14) = 1,54 em2• 

F - 3,14 . 202 - 314 2 k---4-- em. 



216 Die Grundlagen der statischen Berechnung. 

In Gleichung (7 b) wird 

F . = 3,14.20' + 3600 64 32 + 2,5·4500 194 = 2450 2 
u 4 210' 210 ' cm , 

wenn die Prismenfestigkeit Kb = 210 kg/cm 2• 

Das Schlankheitsverhaltnis ist 
h 400 
D = 20 = 20 ... co = 1,7. 

•• Qw 96000·1,7 k / 
Daraus 1St nach GlelChung (7b) Gb = FII = 2450 = 67 g cm 2 • 

Bilgel 
'1' =1% 

•• IOb - Sli k g/em' 
St52 

1 

Ips 

Beton : 1,000' 

F , : 79 
Bilgel : 16 

(Umschnil· 
rung): __ 

95 kg 

Bilgel Bilgel Splralbew. 
<p~l% '1' - 3% '1' -1,2% 

,.IOb - 60kgJem' ,ulUb = 60kgJem' ,.l"b = 35 kg/em' 
t 52 St 52 St 52 

r-r-
r-~ .(l2S 

¢s 
t:;1::::::- --

O,64 m 3 O,49 m 3 0,81 m' 
51 123 79 
13 9 

149 

64 kg 132 k g 228 kg 

plralbew. plralbew. 
'1'- 3,4 % 

, u lOb - 60kgJcm' <u,ob = 70kg/cm' 
t52 t 52 

• !':>!1·i J ,-
' 2S ' 20 t 
0,36 m3 O,25 m 3 

95 202 

93,5 _6_1_ 
188.5 kg 263kg 

Abb.114. Nebenelnanderstellung von Eisenbetonsaulen fUr die glelche Belastung. 

Die N ebeneinanderstellung der funf Beispiele zeigt, daB man durch 
entsprechende Bewehrung und durch hochwertigen Beton die Kanten­
lange von 50 auf 25 cm bringen kann. Die Darstellung von sechs ver­
schiedenen Fallen in Abb.1l4 unter Angabe der Betonmassen und der 
Bewehrungsgewichte ermoglicht zugleich einen wirtschaftlichen Ver­
gleich. 

VI. Der allgemeine Fall der Biegung bei Eisenbetontragern 
mit rechteckigem und T .formigem Querschnitt. 

Bei dem allgemeinen Fall der Biegung kornrnen die Eigenheiten 
des Eisenbetons starker zurn Ausdruck als bei axialern Zug oder Druck. 
Der Fall tritt bekanntlich dann ein, wenn die auBeren Krafte in jedern 
Querschnitt ein Biegungsrnoment und eine Querkraft hervorrufen, wenn 
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also in jedem Querschnitt zugleich Normalspannungen und Schub­
spannungen auftreten. Will man den Zusammenhang zwischen inneren 
Spannungen und den auBeren Kraften verfolgen, so wird man in den 
meisten Fallen den Fall der reinen Biegung (wo in einem Querschnitte 
nur Biegungsmomente wirken) absondern miissen von demjenigen Fall, 
wo nur Querkrafte auftreten. Streng genommen wird sich dies nicht 
immer vollkommen durchfUhren lassen. Es ist aber moglich, einen 
stabformigen Korper derart auf Biegung zu beanspruchen, daB z. B. 
der EinfluB. der Biegungsmomnte in einem bestimmten Querschnitte 
iiberwiegt und gleichzeitig der EinfluB der Querkrafte so gering ist, daB 
er vernachlassigt werden kann. 

Wird z. B. ein Balken, der auf zwei Stiitzen frei aufruht, durch 
zwei Einzellasten beansprucht, welche symmetrisch zur Mitte angeordnet 
sind, so erhaIt man zwischen den beiden Laststellen ein gleichbleibendes 
Biegungsmoment, wo der EinfluB der Querkrafte, die vom Eigengewicht 
herriihren, vernachlassigt werden kann. 

Ferner ist grundsatzlich zu beachten, daB bei der Auswertung von 
Laboratoriumsarbeiten, die eine Grundlage fUr die Theorie bieten sollen, 
weder iibliche Berechnungsmethoden noch bestehende Be­
rechnungsvorschriften herangezogen werden diirfen, deren Be­
rechtigung in der Regel erst durch die Versuche nachgewiesen werden 
soll. Sonst kann es leicht vorkommen, daB man zu unrichtigen Schliissen 
kommt. 

Bei der Berechnung der Biegungsspannungen in einem homogenen 
Querschnitt mit gleichbleibendem Elastizitatsmodul werden fUr den 
Fall der reinen Biegung folgende Annahmen gemacht; 

a) Die ebenen Querschnitte bleiben auch nach der Biegung eben 
(Annahme von Bernouilli), und die Lage der Nullinie bleibt un­
verandert; 

b) Proportionalitat zwischen Langenanderungen und Spannungen 
(Hooksches Gesetz); 

c) Proportionalitat zwischen den Normalspannungen in einem Quer­
schnitte und deren Abstand von der Nullinie. (Die Annahme von 
Navier.) 

Keine dieser drei Annahmen trifft fiir die Berechnung von Spannun­
gen in Eisenbetonquerschnitten zu, und wir konnen daraus folgern, daB 
schon aus diesen Griinden die Aufstellung einer den tatsachlichen Ver­
haltnissen nahekommenden Theorie der Berechnungen sehr erschwert 
wird. 

Soweit der Zusammenhang zwischen N ormalspannungen mit den 
auBeren Kraften untersucht werden soll, beschranken wir uns dabei 
auf den Fall der reinen Biegung, bei welchem in den Querschnitten 
nur Biegungsmomente auftreten. 
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1. lnderung des Querschnittes nach Lage und Form. 
Wanderung der Nullinie. 

Fiir Korper, die dem Hooksehen Gesetz folgen, trifft die unter a) 
gemaehte Annahme von Bernouilli im groBen und ganzen zu. 

Foppl hat dureh Versuehe an einem Steinbalken von 20 X 30 em 
Quersehnitt bei einer Spannweite von 1,50 m naehgewiesen, daB auch 
bei diesem Material, welches dem Hookschen Gesetz nicht folgt, ein 
Ebenbleiben der Quersehnitte mit hinreichender Genauigkeit voraus­
gesetzt werden kann. Anders ist dies bei Eisenbetontr~gern. Zum 
ersten Male hat Schiile darauf hingewiesen, daB die vor der Biegung 
ebenen Querschnitte bei zunehmender Belastung nicht eben bleiben. 
Richard Miiller1 hat an Eisenbeton-T-Balken von 4,50 m Spannweite 
und einem Quersehnitte von 20 X 30 cm nachgewiesen, daB diejenigen 
Querschnitte, die unter dem EinfluB der Biegungsmomente stehen, nieht 
eben bleiben. 

Da Miiller die Messungen an solchen Querschnitten vornahm, bei 
denen der EinfluB der Querkrafte denjenigen der Biegungsmomente 
iiberwog, so war er in der Lage, nachzuweisen, daB fiir den Fall der 
reinen Biegung die Querschnitte sich verbiegen, also nicht eben 
bleiben, daB ferner an Stelle der groBen Querkrafte eine Verbiegung 
nicht festgestellt werden kann. 

Die Veranderung T -formiger Quersehnitte bei der Biegung konnte 
der Verfasser bei Versuchen studieren, die von der Versuchsanstalt in 
Dresden nach seinen Angaben im Jahre 1909 ausgefiihrt wurden. 

In Abb. U5a ist ein derartiger T-fOrmiger Querschnitt dargestellt, 
an welchem an acht verschiedenen Stellen (mit 81 bis 88 bezeichnet) zu 
beiden Seiten der Mittellinie des Tragers die Langenanderungen mit 
Hille von Martensschen Spiegelapparaten bei MeBlangen von 20 bis 
25 em gemessen wurden. Der Eisenbetontrager hatte eine Spannweite 
von 4 m; die Belastung erfolgte durch zwei Einzellasten, welehe im Ab­
stand von 2,40 m symmetrisch zur Mitte angeordnet waren. Dadurch 
war ein gleichbleibendes Biegungsmoment auf eine moglichst groBe 
Strecke vorhanden und der EinfluB der Querkrafte auf die Langen­
anderungen innerhalb der MeBstrecke auf ein MindestmaB beschrankt. 

Diese sorgfaltig durchgefiihrten und langwierigen Messungen wurden 
dann an acht versehiedenen Stellen entsprechend der Hohenlage der 
gemessenen Langenanderungen aufgetragen. Die Verbindungslinie der 
Endpunkte ergab nieht nur die Anderung des Quersehnittes nach der 
Biegung, sondern aueh im Sehnitt mit der Vertikalen die Lage der Null-

1 Neue Versuche an Eisenbetonbalken .tiber die Lage und das Wandern der 
Nullinie und die Verbiegung. Von Dr.-Ing. R. Muller. Herausgegeben von 
Rud. Wolle, Leipzig. Berlin: Wilhelm Ernst & 80M. 
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linie, wie dies in Abb. 115b aufgetragen ist. Diese Versuehe zeigten, daB 
bei einem T -formigen Quersehnitt ebenso wie bei einem reehteekigen 
Quersehnitt strenggenommen nich t mehr von einem Eben­
bleiben der Querschnitte gesprochen werden kann, wenn 
aueh die Abweichuug von der Ebene in den unebenen Be­
lastungsstufen nieht so in die Augen faUt wie bei 
den Tragern mit rechteekigem Quer chnitt. 

Die Veranderung in der Lage des Querschnittes 
kommt am besten ZUlli Ausdruck, wenn man die 
neutrale Linie (oder Nullinie) mit zunehmender 

ela tung be timmt. 
Bestirnmt man die 

N ullinie mit zunehmender 
Belastung, so zeigt sieh, 
daB sie sieh del' Oher­
kante des Quel' ehnitte 
urn so mehr nahert, je 
groBer die Bela tuna wird. 
Man bezeiehnet diese 
Eigensehaft al da Wan­
dern del' Null inie, das 
bei der Spanntlng vertei­
lung iiberden Quersehnitt 
sehrzu beachtenseinwird. 

Die N ullinie liegt bei 
niedrigen Bela tungen 
ziemlieh tief und steigt 
bei hoheren Belastungen; 
beirn uftreten del' ersten 
Ri e an del' Zug eite wird 
sie ziemlich stark naeh 
oben geriiekt. ach Er­
reiehung eines Maximum' 
andert sie ihre Lage nicht 
wesentlich. Beirn Ent­
Ia ten del' er uch balken 
sinkt die N ullinie wieder' 
we Lage pendelt urn eine 
Mittellage je nach Be­
la-stung odeI' EntIa tung. 

Bei T -formigen Quer­
sehnitten i t die ull­
linie ziemIich tief unter-
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I 
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oz'--- -
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halb der Platte gelegen. wenn die Plattenbreite im Vergleich zum Steg 
verha1tnismaBig klein ist. Je groBer die Breite der Platte im Verhaltnis 
zur Stegbreite wird, desto mehr nahert sich die Nullinie der Platte auch 
vor dem Auftreten der Risse im Beton. 

2. Spannungsverteilung im Quel'schnitt. 
Da fUr Beton das Hooksche Ge etz nicht gilt, so kann auch das 

N avierscheSpannungsverteilungsgesetz (G radlini ngesetz) 
fur Beton- und Eisenbetonquerschnitte nicht gelten. In bb. 116 sind 

Abb. ll6. Vertcilung 
der pannungen In 
einem recbtccklgen 

EJsenbetonquer. 
schnltt . 

8 e; 8' fur eine bestimmte BeIa-

1 

---'---7t... n­
I 

1 
/ 

/ 

/ 

tung ver chiedene Span­
nung verteilungslinien 

eingetragen unter der An­
nahme, daB die Rand­
spannungen ab el und a bz 

und die Lage der Nullinie 
nn gleichbleiben. 

ie Linie aa1 (voll au -
gezogen) entspricht der 

aus Me ungen ermittelten Spannungsver­
teilung, die an den gemessenen Langen­
anderungen e mit Hille von gleichzeitig 

/' ffy ausgefiihrten Ela tizitiitsme sungen be-
ft:,z 1 stimmt wird. Die Linie aa1 stellt sonach die 

~
d., 1 aus . Messungen ermittelte wirkliche 

A;I 1-1- - -. Spannungsverteilung tiber den Quer-
chnitt dar. Wir sehen, daB die Ra.nd­

: 1 
~/ n pannungen abd auf Druck und ab• auf Zug 

A A verschieden sind. Wir ehen ferner, daB die 
Spannungsverteilungslinie im Druckquerschnitt anders geformt ist als 
imZugquerschnitt. Verbindet man den Punkt A' mit B' durch eine 
gerade Linie, so wiirde die LinieA'O' B' die Spannungsverteilung dar­
stellen, wenn man die beiden Randspannungen allein aus Versuchen be­
stimmen wiirde. Wir ersehen daraus, daB die Spannungen in den auBersten 
Fasern bei Annahme einer geradlinigen Verteilung uber den Querschnitt 
zu einem richtigen Bild von der Spannungsverteilung nicht genugen. 

Es liegt nahe, das aus Versuchen bestimmte Spannungsbild durch 
Linien zu ersetzen, welche es ermoglichen, die Verteilung der Spannungen 
tiber dem Querschnitt durch ein Gesetz auszudrucken. Die Linie b ent­
spricht dem Potenzgesetz, das zum erstenmal von Bulfinger im Jahre 
1729 und Hodgkinson im Jahre 1822 in der Form e = IX' am vor­
geschlagen wurde. 1m Jahre 1897 sind die Koeffizienten m von Bach­
Schtile fUr verschiedene Betonmischungen bestimmt worden. Wir 
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sehen, daB die nach dem Potenzgesetz aufgetragene Linie bb sich der 
Linie aa ziemlich gut anpaBt. 

Die Spannungsverteilungslinie nach dem hyperbolischen Gesetz, 
welches von Cox im Jahre 1850 und Lang im Jahre 1896 in der Form 

.(f = 1 ! IIp Il vorgeschlagen wurde, paBt sich noch besser der aus den 

Messungen bestimmten Linie aa an. 
... Sonach ware fiir die Spannungsverteilung eine Gleichung gegeben, 
wenn man entweder das Potenzgesetz oder das hyperbolische Gesetz 
anwenden wiirde. Es hat auch nicht an Versuchen gefehIt, die Biegungs­
theorie fiir Eisenbetontrager mit Hilfe dieser beiden Gesetze aufzu­
stellen. 

Zu erwahnen· ist noch, daB von Ritter fiir die Spannungsver­
teilung eine Parabel vorgeschlagen wurde, deren Scheitel in B' liegt. 
Wir sehen, daB diese mit e bezeichnete Spannungsverteilungslinie von 
der Linie a indiesem FaIle ganz erheblich abweicht. 

Verschiedene Vorschlii.ge fiihrten jedoch zu einfacheren Annahmen 
-fiir die Spannungsverteilung. So schIug Neumann vor, daB fiir Zug 
und Druck eine durchlaufende gerade Linie angenommen wird. Melan 
nahm fiir Zug und Druck zwei verschiedene Linien an, die in Abb. 116 
durch ()Ct dargestellt sind. Da das elastische Verhalten von Beton fiir 
Zug und Druck verschieden ist, wie schon friiher gezeigt wurde, ist 
die Melansche Annahine zutrefIender. Ostenfeld und Thullie 
schlugen zwei Linien vor, die sich in der Zugzone schneiden, wie dies 
durch (J-()z angedeutet ist. Dadurch sollte die Spannungsverteilung auf 
der Zugseite besser der wirklichen Spannungslinie a angepaBt werden. 

Die V orschIage fiir ~die Spannungsverteilungslinien auf der Zugseite 
gelten fiir Beton wie fiir Eisenbeton, solange die Eiseneinlagen in der 
Zugzone nicht zur Wirkung kommen, das ist, solange als im Beton 
auf der Zugseite noch keine Risse vorhanden sind. Sobald jedoch infolge 
der Biegungsmomente die Zugfestigkeit des Betons iiberwunden wird 
und die EiseneinIagen teilweise oder ganz die Zugspannungen im 
Querschnitt aufzunehmen haben, muS sich das Spannungsbild auf der 
Zugseite andern. 

3. Der EinfluB der Belastung auf die Spannungsverteilung in reeht· 
eekigen und T ·formigen Quersehnitten. 

Ein klares Bild von dem Zusammenhang zwischen auSeren und 
inneren Kraften, von der Anderung des Querschnittes und der Lage 
der Nullinie, ferner iiber die Verteilung der Spannungen auf Beton 
und Eisen hat man mit Hilfe von Laboratoriumsversuchen erhalten. 

Tragt man led und Zed' die an einem rechteckigen Querschnitte ge­
messenen Verkiirzungen, und e' ;die gemessene Verlangerung in Abb.117 a 
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auf, so erhalt man die Lage des Querschnittes AB nach der Biegung 
in der Linie uno . Damit ist auch der Abstand der Nullinie von der 
Oberkante x gegeben. Die Spannungsverteilungslinie UNO aus den ent-

u 

o 

sprechenden Span­
nungenlO'd' 20'd und 
0'; ergab sich aus 

Abb.1l7n . den Elastizitats-
messungen an Be­

~ tonprismen von der-

·r·===-=&+=====:::f:=#.~~ selben Mischung, wo man zu jeder 
b Z Langenanderung 

'j--- die dazugehOrige 
Spannung abgrei­
fen kann. 

Das in Abb. 117a dargestellte erste, rissefreie, Stadium, wo die 
Spannungslinie ONU sich ihrer ganzen Lange nach bestimmen laBt, 
ergibt sich aus den gemessenen Langenanderungen led' 2ed' e' und den 
entsprechenden Elastizitatsmoduli lEd' 2Ed und E z • Es ist sonach: 

8 
Abb.1l7b. 

lEd Ed 
lad = - l-

(l ... MeBlange), 
2Ed 2Ed 

2ad = - l-
• Ed (Ed) 

und allgemem ad = - l-' 

Die Kurve fur die Druck­
spannungen laBt sich genau 
ermitteln, weil die Bezie-

• Ed (Ed) 
hungsglelChung ad = --l -

durch die Elastizitatsmes­
sungen festgelegt ist. 

I . Ebd Ebd Die Randspannung ergibt sich as . ahd = --l - . 

Die Druckkraft im Beton, die Mittelkraft der Druckspannungen, ist 
x 

gleich dem Flacheninhalt ANO: D = f adx . 
o 

Eine ahnliche Beziehungsgleichung besteht fur die Zugspannungen 

im Beton: a' = E~~E.) (E~ ... Elastizitatsmodul fiir Zug). 

D· " Bt Z . Q h 'tt . t Ebt Eh Ie gro e ugspannung 1m uersc m IS: abz = --l -

und die Zugkraft im Beton gleich dem Flacheninhalt NUB, also: 
h-x 

Zb = f a'dx'. 
o 
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Ze' die Zugkraft des Eisens auf 1 cm Breite, ist 

Ze = ~:~. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung D = Zb + Z e ergibt sich : Z e = D - Zb' 
d d · if· h S . E· bZ un Ie spez lSC e pannung 1m lsen: Ge = p-" . , 
Da das Eisen vor dem Eintreten von Rissen diesel ben Verlangerungen 

mitmachen muB wie der Beton, ergibt sich eine Kontrolle fur ae aus 

(Ee = Elastizitatsmodul des Eisens). 
Die Zugkraft Z ist sonach: Z = Zb + Ze . 
Die Lage von Z laBt sich aus Ze und Zb bestimmen, und als Kon­

trolle kann man z, den Abstand zwischen Zug- und Druckkraft, aus dem 
Biegungsmoment M der auBeren Krafte rechnen, das auf die Breite 
von 1 cm entfallt. M = Dz = Zz daraus; 

M M 
z = D = Z· 

Auf diese Weise lassen sich sowohl die groBten Spannungen fur Zug 
und Druck im Beton und in den Eiseneinlagen, als auch der Abstand z 
von Zug- und Druckmittelpunkt direkt aus den Messungen ermitteln. 

Das zweite Stadium (Abb. ll7b) nach dem Auftreten von 
Rissen im Beton: 

Aus den Messungen laBt sich die Druckkraft im Beton D und abd 

bestimmen; vom Beton auf der Zugseite wirkt nur noch der uber den 
Rissen befindliche Tell mit, den man auch vernachlassigen kann. 

Aus den Messungen laBt sich nur mehr abd und D mit Sicherheit 
bestimmen; von einer Mitwirkung des Betons auf Zug kann nicht mehr 
gesprochen werden, und die Eisenspannungen lassen sich nicht direkt 
aus den Messungen auf der Zugseite ermitteln. Der Abstand z ergibt 
sich jetzt als der Abstand des Druckmittelpunktes von der Achse der 
Eiseneinlagen; und die Gleichgewichtsbedingung wird durch die Glei-

chung D = Z = Ze erfullt; daraus wird: Ge = bff' gerechnet . . 
Dieses Verfahren wurde vom Verfasser an zwei Beispielen durch-

gefUhrt fur charakteristische Belastungen, fUr Belastungen vor dem 
Auftreten der Risse, nach dem Auftreten der Risse und fur Belastungen 
in der Nahe des Bruchstadiums. 

Das Ergebnis der Untersuchungen an einem 3 m weit gespannten 
T -Balken ist in Abb. ll8a u. b zusammengefaBt. Mit Hille von Langen­
anderungsmessungen an drei MeBstellen an Balkenmitte und gleichzeiti­
gen Elastizitatsmessungen an Zylindern aus demselben Betonmaterial 
wurden die Spannungsdiagramme fur verschiedene Belastungen abge-
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leitet. Wir erkennen aus Abb. U8b, wie zwischen den Randspannungen 
(Jbd zwischen 3 und 51 kg/cm2 die Nullinie zwischen x = 16 und U cm 
wandert, besonders stark nach Dberwindung der Biegungszugfestigkeit des 
Betons. Zur Bestimmung der Spannungen im Beton und nach dem Ent-

~i'~-~------~------J,~----------------~~i 

stehen der Risse auch im Eisen 
S;h--t-.D.~~AIkz;:::;;;S,.h10- wurden nur die Ergebnisse der 

Feinmessungen verwendet, 
ohne Heranziehung irgendeiner 
Berechnungsmethode. Da.s Ver­

-, j 
~,,~ ~ j 

r---~ ,:~ , J -
r-~.r 1i1K.9'/~ ~, 
1f1ll7'~K~ 

-.27lrg/cm 

Abb.11Sb. 

fahren schaltet bis auf zulassige Grenzen diejenigen 
Fehlerquellen aus, die bei der Berechnung nicht 
zu umgehen sind. Je groller die Zahl der Mell­
stellen in dem Querschnitt ist, desto genauer werden 
die Endergebnis e. 

Jedenfalls bietet uns das Verfahren die Mog­
lichkeit, den Zusammenhang zwischen aulleren 
und inneren Kraften genau zu verfolgen und die­
jenigen Annahmen zu machen, die am zweck­
mii.lligsten der Berechnung der Normalspannungen 
zugrunde gelegt werden mussen. 

4. Wirkung der Eiseneinlagen als Verstarkung der Zugzone. 
Die weitaus wichtigste Aufgabe der Eiseneinlagen im Eisenbeton 

besteht darin, den Widerstand der auf Zug beanspruchten Querschnitts­
teile zu erhOhen. Gelegentlich der Besprechung der Dehnungsfahigkeit 
von Eisenbeton ist schon darauf hingewiesen worden, wie wichtig eine 
richtige Verteilung der Eiseneinlagen uber den Querschnitt ist. Wir 
haben gesehen, dall die Dehnungsverteilung um so gtinstiger, dall die 
Rillbelastung um so hoher wird, je besser der Eisenquerschnitt tiber 
die Zugzone verteilt wird. Die Wirkung der Verteilung der Eisenein­
lagen tiber die Zugzone zeigt sich am besten in der Form der Zugrisse. 
Wenn im Falle reiner Biegung die Zugfestigkeit des Betons tiberwunden 
wird, so entstehen Risse (Zugrisse), die an der Unterflache senkrecht 
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zur Achse des Balkens verlaufen. Eine Beob­
achtung dieser Risse bei verschiedenen Balken­
versuchen zeigt deutlich den EinfluB der Ver­
teilung der Eiseneinlagen. Bei Bachschen Ver­
suchen waren Balken bei einer verhiiJtnismal3ig 
groBen Breite mit nur einem st:1rken Rundeisen 
in der Mitte bewehrt . Rier entstanden die Risse 
zuerst an den Kanten, was darauf zuruckzufuhren 
ist, daB dort keine Eiseneinlagen vorhanden waren. 

Betrachtet man dann die Unterflache eines 
Balkens aus Versuchen des Verfassers (Abb.1l9), 
so wird man finden, daB die gute Verteilung des 
Eisenquerschnittes liber die Zugzone (es sind hier 
flinf Rundeisen auf die Balkenbreite von 16 cm 
verteilt) einen viel gunstigeren EinfluB auf die 
Rissebildung hat. Die Risse sind aIle durchgehend 
von einer Kante zur anderen, und ihre Richtung 
ist vorwiegend senkrecht zur Achse des Balkens, 
was als Beweis einer gleichmaBigen Beanspru­
chung angesehen werden kann. Demgegenuber 
waren sie bei dem vorgenannten Balken einseitig 
und liefen mit steigender Belastung nicht durch 
in demselben Querschnitt. Daraus folgt, daB man 
die Eiseneinlagen in der Zugzone gleichma Big 
liber die ganze Breite verteilen und die auBersten 
Eiseneinlagen moglichst nahe der Kltnte an­
ordnen solI, wenn man die gunstigste Wirkung 
erzielen will. 

Ferner ist zu beachten, daB der Abstand der 
Eiseneinlagen voneinander nicht zu klein sein 
darf, dam it aile Eiseneinlagen gut umhullt werden. 
Als geringste zulassige Entfernung kann man die 
Starke des Eisendurchmessers d ansehen. 

Die Mitwirkung der Eiseneinlagen zur Auf­
nahme der Normalspannungen (Zugspannungen) 
erkennt man am besten, wenn mandieinAbb. S.122 
dargestellten Schaulinien verfolgt. Bei niedrigen 
Belastungen, vor dem Auftreten der Risse, ist die 
Spannungszunahme verhaltnismaBig gering. 1m 
Stadium der ersten RiBbildung (das Auftreten der 
Risse ist mit einem Kreuz bezeichnet) macht die 
Linie eine starke Krummung, d. h. daB die Zug­
spannungen im Eisen sich starker andern al~ vor 

Probst, Grundlagen. 
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dem Auftreten der Risse. N ach dem Auftreten der Risse, wenn der Beton 
keine Zugspannungen mehr aufzunehmen vermag, ist die Spannungs­
anderung am groBten. Sie bleibt proportional der Belastung, bis die 
Spannungen im Eisen in die Nahe der Streckgrenze kommen. N ach 
Uberschreiten der Streckgrenze tritt eine auffallende Erweiterung und 
eine Verlangerung der Risse ein, welche schlieBlich zur Zerstorung 
des Balkens fiihren. 

Die Zerstorung durch Uberschreitung der Streckgrenze der Eisen­
einlagen kann sich in zweifacher Weise auBern. Bei einer sehr niedrigen 
Querschnitthohe kann durch Verlangerung der Risse eine vollstandige 
Trennung des Betonquerschnittes eintreten, und der Eisenbetonbalken 
biegt sich stark durch. Bei einer groBen Balkenhohe wird durch die 
Erweiterung und Verlangerung der Risse der Druckquerschnitt des 
Betons verringert. Dadurch werden die Druckspannungen auf einen 
kleineren Querschnitt verteilt, und es ist moglich, daB unter diesen 
Umstanden die Randspannung im Beton sehr bald die Biegungsdruck­
festigkeit des Betons erreicht. 

Bei der Bestimmung der Zugspannungen im Eisen darf man die beim 
Entlasten durch die bleibenden Dehnungen im Beton verursachten 
bleibenden Zugspannungen im Eisen nicht unbeachtet lassen. Beim 
Entlasten eines auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbalkens kehrt 
der Beton nicht in seinen Anfangszustand zuriick; er behalt, wie schon 
friiher gezeigt wurde, eine ziemlich groBe bleibende Verlangerung. Da­
durch erhalten auch die Eiseneinlagen in der Zugzone bleibende Zug­
spannungen. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Eisenbetonkonstruktion ist mehr von 
der Bemessung des Eisen- als des Betonquerschnittes abhangig. Des­
halb ist es wichtig, zu erfahren, in welchem MaBe die Eiseneinlagen 
die Verteilung der Normalspannungen in einem auf reine Biegung be­
anspruchten Querschnitt beeinflussen. 

Versuche Schiiles an Rechteckbalken zeigen, daB bis zu einem 
gewissen Eisengehalt die Druckfestigkeit des Betons beim Bruch nicht 
erreicht werden kann, mit anderen Worten, daB die Sicherheit der 
Konstruktion in diesem Faile durch die Streckgrenze des Eisens be­
dingt ist. Erst wenn der Eisengehalt groBer als 3 % wurde, wurde der 
Druckquerschnitt im Beton zerdriickt, bevor die Streckgrenze des 
Eisens erreicht werden konnte. Die Sicherheit der Konstruktion hangt 
dann von der Druckfestigkeit des Betons abo 

Bei T -fOrmigen Querschnitten wird die Grenze des Eisengehaltes, bis 
zu dem die Streckgrenze des Eisens vor der Druckfestigkeit des Betons 
erreicht wird, noch hoher liegen, da hier der Druckquerschnitt im Beton 
groBer wird. Da im FaIle reiner Biegung bis zu einem sehr hohen 
Eisenprozentsatz die Sicherheit der Konstruktion von der Streckgrenze 
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des Eisens abhangig sein wird, kann sonach die Druckfestigkeit des 
Betons bei T -Querschnitten nicht ausgenutzt werden. 

Die wirtschaftlich gunstigste Ausbildung eines Quer­
schnittes wird sich dann ergeben, wenn der Eisenprozentsatz 

cp = :;" im Verhaltnis zum nutzbaren B e tonquerschnitt so 

gewahlt wird, daB beim Eintreten des Bruches die Streckgrenze 
des Eisens und gleichzeitig die Druckfestigkeit des Betons 
erreich t werden. Bei rechteckigen Querschnitten, wie sie bei Platten 
vorkommen, wird sich dies durchfuhren lassen. Bei T -formigen Quer­
schnitten aber wird man im FaIle wirtschaftlicher Ausnutzung der 
Eiseneinlagen bei Erreichung der zulassigen Spannung im Eisen fUr 
die Druckspannungen im Beton kleinere als die zulassigen Werte er­
halten. 

Um eine gu te mechanische V er bindung der Eiseneinlagen mit 
dem Beton zu erhalten, ist es zweckmaBig, keine zu glatten Eisen, wenn 
moglich mit Walzhaut, zu verwenden. Ferner muB fur eine gute Ver­
ankerung der Eiseneinlagen gesorgt werden, nicht nur fUr die nach der 
Druckzone aufgebogenen , sondern auch fUr die auf der ganzen Zug­
zone durchlaufenden Eiseneinlagen. Am besten 
erreicht man diese Verankerung durch Raken. 

Die gunstigste Verankerung der 
Eiseneinlagen wird durch U-Haken er­
reicht. In Abb. 120 ist die Formanderung eines 
U-Rakens bei sehr hohen Belastungen dar­
gestellt, wie sie aus Messungen bestimmt wurde. 
Die gestrichelte Linie zeigt die Lage der Raken 
nach der Deformation. Man sieht daraus, daB 
dadurch sehr hohe Pressungen auf den Beton 
ausgeubt werden. Die Versuche haben gezeigt , 

Abb. 120. Verformung eines 
Hakens bei sohr hohen B ela­

stungen . 

daB sich diese Pressungen in einem Auseinandersprengen des Balkens 
auBern. Die Berechnung der Raken , falls eine solche in Ausnahmefallen 
notwendig werden sollte, muBte darauf Rucksicht nehmen , daB das 
zulassige MaB der Betonpressungen nicht uberschritten wird. -

Bei groBen Spannweiten kommt man sehr oft in die Lage, Eisen­
einlagen an verschiedenen i::ltellen zu stoBen , besonders wenn man 
nur Eiseneinlagen von einer beschrankten Lange zur Verfugung hat. 
Es ist dann notwendig, eine sichere StoBverbindung zu schaffen. 
Man vermeide grundsatzlich die Anordnung der StoBverbindungen an 
denjenigen Stellen, wo die groBten Zugspannungen im Eisen auftreten, 
also an der Stelle der groBten Biegungsmomente. 

Der Verfasser hat im Jahre 1908 in Frankfurt a. M. den EinfluB 
verschiedener StoBverbindungen untersucht. Die Abmessungen der 

15* 
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2 m langen 44-48 Tage alten Versuchsbalken wurden so gewahlt 
(Abb. 121), daB del' Bruch an del' Uberwindung del' Streckgrenze del' 
Eiseneinlagen eintrat. Zwei Balken wllrden mit durchgehenden Eisen 
bewehrt, bei zwei Balken wurden aIle Eiseneinlagen in del' Mitte del' 
Balken geschweiBt. Die anderen dreiGruppenderProbekorperwurden 
mit versetzt angeordneten StoBstellen versehen, um die mehr odeI' 

,0 ,0 

L~============i3. J.JI) 

ALb. 121. Vcrsctzt angcordncte StoBverbindungen. 

mindel' schwachen Stellen auf verschiedene Querschnitte zu verteilen. 
Die StoBe wurden durch SchweiBen del' Eisen, durch Schrauben­
verbindungen nnd durch Rake n gebildet. 

Wahrend die Bruchlast del' Balken mit durchgehenden Eiseneinlagen 
im Mittel 7350 kg betrug, fiel sie bei allen in del' Mitte geschweiBten 
Eiseneinlagen auf 7090 kg. Bei den versetzt angeordneten StaBen be­
wahrten sich die zusammengeschweif3ten StoBe am besten. Die Brnch­
last war 7280 kg. Am schlechtesten war die StoBverbindung mit Raken. 
Die Bruchlast betrug 6014 kg, und gleichzeitig mit dem Bruch trat 
im Beton Sprengwirkung ein. Die an den StoBstellen zusammen­
geschraubten Eiseneinlagen zeigten eine Bruchlast von 7089 kg. Sie 
verhielten sich sonach bessel' wie die letztgenannte StoBverbindung. 

Diese Versuche beweisen, daB sorgfaltig z usa m men g esc h wei B t e 
Eiseneinlagen beinahe dieselbe Wirkung haben wie voll durch­
laufende Eisen. Sie zeigen ferner, daB kurze Raken sehr schlechte 
StoBverbindungen liefern. 

5. Eiseneinlagen als VersHirkung der Druckzone. 
Manchmal wird es notwendig, auch den Druckquerschnitt mit Eisen­

einlagen zu verstarken, wenn del' Betonquerschnitt allein nicht gentigt, 
die Druckspannungen aufzunehmen. Dies ist besonders del' Fall bei 
rechteckigen Querschnitten mit beschrankter Rohe oder b ei durch­
laufenden Tragern tiber den Stutz en , wenn die negativen Momente 
sehr groB werden . 1m letzten Fall kann die Querschnittshohe fii.r die 
positiven Momente in del' Feldmitte ausreichen, weil die Platte zur 
Aufnahme del' Druckspannungen mit herangezogen wird; tiber den 
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Stiitzen geniigt jedoch manchmal die Hohe nicht, selbst bei Anordnung 
von Vouten. Auch in diesem Fall muB man den Druckquerschnitt 
durch Eiseneinlagen verstarken. 

Die Verstarkung kann in zweifac:her Weise geschehen; durch Langs­
eisen oder durch Umschniirungen. Nach dem bei Besprechung von 
Eisenbetonsaulen iiber den Wert der Eiseneinlagen Gesagten ist ohne 
weiteres einzusehen, daB die Wirkung der Eiseneinlagen erst bei hoheren 
Spannungen zu erwarten ist. Die l"angseisen werden die Verkiirzungen 
mitmachen, die der Betonquerschnitt mit zunehmender Belastung er­
fahrt, solange sie nicht ausknicken. 

Versuche von Bach iiber den EinfluB der Langseiseneinlagen als 
Druckbewehrung1 haben gezeigt, daB es moglich ist, die Tragfahigkeit 
von Eisenbetonbalken durch eine Druckbewehrung zu erhohen. 

Die Hochstlasten der Probebalken konnten durch eine Druck­
bewehrung gesteigert werden, am starksten bei Verwendung von 
hochwertigem Stahl. Wahrend bei den meisten anderen Probekorpern 
beim Bruch ein Ausknicken der Eiseneinlagen zwischen je zwei Biigeln 
erfolgte, zeigte sich bei hoherwertigeren Stahleinlagen ein Absprengen 
des Betons an den Enden durch die Haken. Ein Ausknic:ken erfolgte 
hier nicht, da die Stahleinlagen eine hohere Spannung ohne bleibende 
Formanderungen ertragen konnten. 

J e groBere Verkiirzungen der Beton erleidet, desto friiher wird die 
Zerstorung eintreten. Bezeichnet Cd die Verkiirzung des Betons in 
Hohe der Druckeisen, so miissen die Eiseneinlagen diese Verkiirzungen 
mitmachen. Es muB daher Ced= Cd sein. Sonach ist die in den Druck­
eisen auftretende Spannung: 0e = Ced Ee = Cd· Ee. Je groBer sonach 
ced' desto groBer wird (ie' desto friiher muB ein Ausknicken der Eisen­
einlagen erfolgen. 

Bei mageren Betonmischungen erleidet der Beton groBere Ver­
kiirzungen. Die Eiseneinlagen werden friiher die Stauchgrenze erreichen; 
als dies bei einer hochwertigen Betonmischung der Fall ist, bei der 
geringere Verkiirzungen auftreten. Die Stauchgrenze des Eisens wird in 
letzterem Falle erst bei hoheren Belastungen erreicht werden als bei 
mageren Mischungen. Wie bei axial beanspruchten Eisenbeton­
querschnitten konnte bei Eisenbetonbalken mit einer besse­
ren Betonmischung diesel be Wirkung erreicht werden wie 
durch eine Druckbewehrung. 

Es kann aber auch der Fall eintreten, daB Cd' die Verkiirzung des 
Betons, durch (ist durch die Stauchgrenze des Eisens, je nach der Giite 
des Eisens, begrenzt werden kann. :Es kann aber auch vorkommen, daB 
der Druckgurt zerstort wird, noch bevor die Biegungsdruckfestigkeit 
des Betons erreicht wird, wenn vorher die Eiseneinlagen ausknic:ken. 

1 Veroffentlicht in den Mitt. Forsch.-Arb. VDI im Heft 90/91 und Heft 122/123. 
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Dies tritt ein, wenn das Tragheitsmoment der Eiseneinlage klein ist 
und wenn die Knicklange zu groB wird; wenn also nicht fur eine ent­
sprechende Absteifung der Druckeiseneinlagen gesorgt wird. 

1st man gezwungen, Druckbewehrung anzuwenden, so sind Eisen 
mit hoherer Streckgrenze und kleineren Formanderungen 
vorzuziehen. In jedem Fall ist fur eine Absteifung der Druck­
eisen zu sorgen, damit ein Ausknicken verhindert wird. Am zweck­
maBigsten geschieht dies durch Biigel, die gleichzeitig mit den Zugeisen 
eine Verbindung herstellen. 

Eine andere Art der V e r s tar k u n g des Druckq uerschnittes kann 
durch Umschnurungen erzielt werden. Bekanntlich werden Um­
schnurungen erst bei hoheren Belastungen wirksam, wenn die Quer­
dehnungen des Betons sehr groB geworden sind. Wie bei axial be­
anspruchten Betonquerschnitten kann man auch bei einem auf Biegung 
beanspruchten Druckquerschnitte (z. B. bei einem Eisenbetontrager 
iiber einer Stiitze) Umschnurungen zur Verstarkung verwerten, die die 
Nullinie umschlieBen sollen. 

6. Das Verhaltnis der Elastizitatszahlen. 
Bei der Verteilung der Spannungen in einem Eisenbetonquer­

schnitt auf Beton und Eisen ist es notwendig, das Verhaltnis del' 
E 

Elastizitatszahlen zu kennen. Das Verhaltnis n = ~E' andert sich 
"hd 

unter del' Annahme, daB Ee = 2100000 kgjcm2 gleichbleibt. Fur die 
auf S. 60 angegebene Betonmischung wird n ~ 9 bei einer Spannung 
(Jb = 50 kg/cm2 und Ebd = 225000 kgjcm2• Hierbei darf man abel' nicht 
vergessen, daB der Beton nur 7 Tage alt war. 

Fur die Berechnung der auftretenden Spannungen mussen wir die 
Elastizitats- und Festigkeitszahlen eines 4 Wochen alten Betons an­
nehmen. Hier wird fur das gleiche Beispiel Ebd = 275000 bei (Jb = 50; 
dementsprechend n ~ 7,6. 

Steigt (Jb auf 100 kg/cm2, so wird, da Ebd auf 210000 fallt, n N 10. 
Die Zahl n ist sonach fiir eine Spannung, welche weit uber die zu­

lassige hinausreicht, hochstens 10. Selbstverstandlich wird mit zu­
nehmender Spannung im Beton n groBer werden, mit zunehmendem 
Alter des Betons aber kleiner, da die Elastizitatszahlen wachsen. 

Man wird sonach n bei del' Berechnung des mitwirkenden Eisen­
querschnittes als veranderlich ansehen mussen, entsprechend dem 
Belastungsstadium, fur welches die Berechnung durchgefiihrt wird. 

7. Mitwirkung der Platte bei symmetrischen T -fOrmigen und bei 
unsymmetrischen ,- Querschnitten. 

In der Darstellung in Abb.92 wurde gezeigt, in welcher Weise 
die beiden Konstruktionselemente, der symmetrische T -formige Quer-
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sehnitt und bei Randbalken der unsymmetrisehe -, -Quersehnitt, ent­
stehen. Denkt man sieh einen Trager mit einer der beiden Quersehnitt­
formen herausgesehnitten, so mag es im ersten Augenbliek zweifelhaft 
erseheinen, ob und wieweit auf eine Mitwirkung der Platte zur Aufnahme 
der Biegungsdruekspannungen gereehnet werden kann. 1m besonderen 
handelt es sieh darum, festzustellen, wie groB die Breite b der mit­
wirkenden Platte gewahlt werden darf. 

-------~~p---------

1 

3 

Schnill6·6 

G 
Abb.122. 

Bach hat eine groBere Zahl von Versuehen mit den beiden Quer­
sehnittsformen angestellt, welehe in Heft 90/91 und in Heft 122/123 
der Forseh.-Arb. VD1 veroffentlieht sind. Die Versuehe erstreekten 
sieh auf T -formige Quersehnitte mit versehiedenen Plattenbreiten und 
auf versehieden starke Absehragungen beim AnsehluB der Platte an 
den Steg. Zum Vergleieh sind Versuche aueh mit reehteekigen Quer­
sehnitten bei der gleichen Spannweite von 3 m ausgefiihrt worden. 
Der Eisenprozentgehalt war derart gewahlt, daB unter der Einwir­
kung eines Biegungsmomentes der Bruch an der Dberwindung der 
Biegungsdruekfestigkeit des Betons eilltreten sollte. 

Die Versehiedenheit in der Ausbildung der Platte ist in Abb. 122 
an versehiedenen Beispielen dargestellt. Hierzu ist zu bemerken, daB 
eine Anzahl von T-Balken bei einer groBeren Plattenbreite statt 25 em 
30 em hoch waren und daB die Platte 8 oder 10 em stark war. 
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T-Balken 1 zeigte eine Ausbildung ohne Eiseneinlagen in der Platte. 
Versuehskorper 2 ist ein typisehes Beispiel fur die Ausbildung der 

Platte mit doppelten Eiseneinlagen, welche 1 em vom oberen und unteren 
Rande im Abstand von 10 em eingelegt waren. 

Bei T -Balken 3 ist eine Art Konsolbewehrung in der Platte in Ent­
fernungen von 10 em angeordnet. 

Abb. 123. Brucherscheinungen b oi T-fOrmigcn Querschnitten. 

Der T-Balken 4 ist ein typisehes Beispiel, in welehem die Verstarkung 
der Platte dureh Eiseneinlagen an der unteren Seite erfolgte. 

Bei T -Balken 5 wurden die Eiseneinlagen an der oberen Seite der 
Platte als Verstarkung eingelegt, und T -Balken 6 ist ein Beispiel einer 
Verstarkung dureh Eiseneinlagen in der Mitte der Platte. 

In Abb. 123 ist eineAnzahl von eharakteristisehen Brueherseheinungen 
dargestellt. Bei einer Plattenbreite von 1,50 m (oben) erfolgte eine Tren­
nung des uberhangenden Teiles der Platte vom Steg. Eine volle Aus­
nutzung der Platte zu Aufnahme der Druekspannungen ist daher dureh 
die in der vertikalen Ansehlul3flaehe auftretenden Sehubspannungen be­
grenzt. Das zweite charakteristisehe Bruehbild in der Mitte zeigt eine 
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Trennung der ganzen Platte yom Steg, was auch darauf hinweist, daB 
die Scherfestigkeit des Betons iiberwunden ist. Bei diesem Probekorper 
waren die Eiseneinlagen in der Platte wie fUr einen Kragarm angeordnet 
(Abb. 122 bei T ·Balken 3). In dem vorhergehenden Falle befanden sich 
die Eiseneinlagen in der Nahe des unteren Randes der Platte und ver­
hinderten ein Abschieben des Betons in horizontaler Richtung. 

Man ersieht sonach aus diesen beiden Beispielen , daB sowohl die 
Eiseneinlagen in der Nahe des unteren Randes der Platte als auch eine 
Konsolbewehrung beim AnschluB der Platte an den Steg in del' Lage 
sind, die vollstandige Abtrennung del' Platte zu verhindern. 

Abb. 123 (unten) zeigt ein typisches Bruchbild: den EinfluB der 
starkeren V outenausbildung zwischen Platte und Steg. Man sieht auch 
hier wie in dem friiheren Fall eine Abtrennung del' Platte yom Steg; 
die Trennungsflache ist abel' wegen del' groBeren Vouten im Steg nach 
unten hin verschoben. 

Die Breite b der mitwirkenden Pla tte ist, wie aus diesen Ver­
such en gefolgert werden kann, bei groI3eren Plattenbreiten durch 
die Schubspannungen im Beton begrenzt , welche in del' verti­
kalen und horizontalen AnschluI3flache del' Platte an den Steg auftreten. 

Die el'sll che haben anch gezei It, daG 
bis zu einer Plattenbreite b = J /3 der pann­
weite auf eine volle Mi wirkung der Platte 
Zli re hnen i,;t. 

Di Ver .. uche Bac h s an un. ymmetri 'chen I -Quer­
schni ten z iaten, daa del' Betondruckquer ch nitt a n 
derjenigen eite z e r ort wurde, wo di e Plat t e 
f e hi te, entsprechend del' Lage der Nullinie, wie ie 
in Abb. 124 a,ngenomm nit. Eine g l ichma Gige Mit­ Abb. 124 . 

wirkung del' Platte wie bei T -formigen Quer, chnitten i t hier nich t 
Zll erwarten. Die Mes, ungen d er Verki.irzungen im Beton an del' obm'en 
Flache del' Platte haben gez igt, da G die Druckbean pruchungen nach 
del' ite del' Platte abnehmen, daJ3 die groGte B ea n spruchun g 
a n d erj enige n Ecke d e Quel' chnittes auf tritt, wo auch pater 
di e Z e r to r u n g bei d er Bruch bela. tung erfolgte. 

Bei all die e n nter 'uchungen dad nicht i.ibel'sehen w erden , daJ3 
der influa de. Zu. ammenhanges der Platten mit den folgenden Tragel'll 
unberiick ichtigt i t. Die Ergebni ' 'e sind daher ungun tiger als in Wirk­
lichkeit. 

8. Durchbiegungen. 
Die Durchbiegung von Eisenbetontragern ist sehr gering, besonders 

innerhalb derjenigen Belastungen, die als Gebrauchsbelastungen in Frage 
kommen. Wennman trotzdem bei fertigen Eisenbetonbauten die Durch­
biegungen miJ3t, so geschieht dies nicht, um einen MaBstab fiir die Giite 
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der Konstruktion zu bekommen, sondern well man dadurch die Mog­
lichkeit hat, das Vorhandensein groBerer Mangel festzustellen, z. B. das 
Auftreten von groBeren Rissen. 

Die Berechnung des Tragheitsmomentes Jist von der RiBbildung, 
von der Zahl n und von der Lage der Nullinie abhangig, die mit zu­
nehmender Belastung veranderlich sind. Ferner andert sich der Elasti­
zitatsmodul Emit zunehmender Spannung. Deshalb ware es wertvoIl, 
wenn man das Produkt EJ, das bei der Berechnung von Eisenbeton­
konstruktionen haufig wiederkehrt, direkt ermitteln konnte. Die 
Messung der Durchbiegungen bietet uns diese Moglichkeit. 

Zwischen der Durchbiegung und der Belastung eines Balkens besteht 

nach dem Satz von Mohr die Beziehung: ~ = j}j, wo we das Moment 

bedeutet, das die Belastung mit der Momentenflache an der Stelle der 
Durchbiegungen hervorruft. Der Wert we kann sonach zu jeder Last-

stufe ermittelt werden; ~ wird gemessen. Es ist daher: E J = ~ . 
Dieses Verfahren konnte nicht nur fiir eine Reihe von Querschnitten 
iiber die ganze Lange des Balkens, sondeI'll auch fiir verschiedene Be­
lastungen durchgefiihrt werden. 

Der Verfasser hat es auch versucht, mit Hilfe del' gemessenen 
Durchbiegungen und Langenanderungen in verschiedenen Querschnitten 
die Verhaltniszahl n zu bestimmen. VOl' dem Auftreten del' Risse 
ist dies auch in folgender Weise moglich. 

In der Gleichung J = ~ ist we und E gegeben; letzteres aus den 

Messungen del' Langenanderungen und del' gleichzeitig ausgefiihrten 
Elastizitatsmessungen; ~ wurde gemessen. Da die Lage del' Nullinie 
aus den Messungen fiir jede Belastung bestimmt ist, laBt sich das 
Tragheitsmoment J B des Betonq uerschnittes berechnen: 

Die GroBe des gesamten Tragheitsmoments Jist aus del' Durch­
biegungsgleichung bestimmt, sonach ergibt sich fiir den Anteil der 
Eiseneinlagen: J e = J - J B. Bezeichnet v den Abstand del' Schwer­
linie del' Eiseneinlagen von del' Nullinie, so ist J e = nFe v 2 , und daraus ist: 

J. 
n = .F.v2 ' 

Auf diesem Wege sind vom Verfasser die Zahlen n fiir eine Anzahl von 
Probekorpern, bei welchen die Durchbiegungen gemessen wurden, be­
stimmt worden. Es ergab sich vor dem Auftreten del' Risse n = 5 bis 7, 
je nach del' Giite und dem Alter des Betons, was als eine sehr gute 
lJbereinstimmung mit den aus den Elastizitatsmessungen bestimmten 
Werten fiir die Zahl n angesehen werden kann. 

Nach dem Auftreten der Risse wird man auf diesem Wege die 
Zahl n nicht mehr einwandfrei bestimmen konnen, weil das Tragheits-
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moment J B wegen der Unbestimmtheit in der Lage und der GroBe der 
Risse nicht mehr genau festgestellt werden kann. 

Die Bestimmung des Faktors EJ auf diesem Wege ist jedoch auch 
nach dem Auftreten der Risse moglich. 

Neuerdings wurden Messungen der Durchbiegung auch zur Fest­
stellung der plastischen Formanderungen des Betons und Eisenbetons 
gemacht. Untersuchungen von o. Fa b er an langen Balken von 
kleinem Querschnitt erstreckten sich iiber mehrere Jahre (vgl. Vor­
bericht iiber den 1. KongreB del' Intern. Vereinigung fiir Briickenbau 
und Hochbau, Paris 1932). Derartige Untersuchungen aber ergeben 
kein so einwandfreies Bild des plastischen Verhaltens wie Fein­
messungen in der Druckzone des Betons und an den Zugeisen selbst. 

Bei den meisten Versuchen sind die Durchbiegungen fiir den un­
giinstigen Fall bei einem frei aufliegenden Trager gem essen worden; 
bei voller odeI' teilweiser Einspannung werden sie noch kleiner und 
schwerer meBbar. 

Werden daher Durchbiegungsmessungen bei der Abnahme von 
Briicken- oder anderen Bauwerken als WertmaBstab verwendet, so 
muB man fiir moglichst groBe MaBgenauigkeit sorgen. Man soll auBer­
dem in solchen Fallen u. a. den EinfiuB der Luftbewegung, der Sonnen­
bestrahlung auf die MeBinstrumente beriicksichtigen, wenn man sich 
vor unrichtigen SchluBfolgerungen schiitzen will. 

9. Eiseneinlagen als Verstarkung gegen Hauptzugspannungen 
(Schubsicherung) . 

1m Eisenbetonbau kommt den Schub- oder Scherspannungen bzw. 
den aus ihnen hervorgehenden Hauptspannungen eine besondere Be­
deutung zu. Die Hauptzugspannungen sind in vielen Fallen die Ur­
sache von plotzlich auftretenden RiBbildungen, die weit gefahrlicher 
sind als die allmahlich infolge von Normalspannungen entstehenden 
Risse. Urn ihre Entstehung erklaren zu konnen, mogen im folgenden 
die Zusammenhange an Eisenbetonbalken erlautert werden. 

a) Schub- oder Scherspannungen, Schubfestigkeit und 
Schubclastizitiitsmodul. 

In Abb. 125 ist der einfache Fall dargestellt, wo ein auf zwei Stiitzen 
aufliegender Trager durch zwei Einzellasten belastet wird. Die Momen­
tenlinie der auBeren Krafte ist ein Trapez, entsprechend dem innerhalb 
der beiden Laststellen gleichbleibenden Biegungsmomente. Zwischen 
den Auflagern und den Laststellen machen sich neben den Biegungs­
momenten auch die Einfliisse der Quel'krafte geltend. Die Wirkung del' 
Biegungsmomente vollstandig auszuschalten, ist nicht moglich und 
kommt pl'aktisch auch gar nicht in Frage. 
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Bekanntlich erzeugen Querkrafte in jedem Querschnitt und senk­
recht darauf Schubspannungen, welche einander gleich sind. Treten 
auch Normalspannungen infolge von Biegungsmomenten hinzu, so er­
gibt die Resultierende in jedem Flachenelement Hauptspannungen in 

" , A -p' _ I I ~ ! ~-f 
~;l----~---'j,L I I 

I 

:P-a-
I 
I 
I 

Auu. 1~5. 

zwei senkrecht zueinander geneigtenRich­
tungen. 1hre GroBe ergibt sich unter der 
Voraussetzung, daB keine vertikalen Pl'es­
sungen zwischen den Faserschichten vor­
handen sind: 

(8a) 

wenn (J die N ormalspannung und T die 
Schubspannung bezeichnet. 

Die Hichtung der beiden Hauptspan­
nungen gegen die Balkenachse ist gegeben 
durch die Gleichung 

2r 
tg2iX = - - . 

o 
(8b) 

1st (J = 0 , was del' Hohe der Nullinie entspricht, so wird 

(8c) 

Damus folgt del' bekannte Sa tz, daB die Hauptspannungslinien die 
Nullinie unter 45 ° schneiden, naeh der einen Richtung als Haupt­
zugspannungen und nach der andel'en Richtung als Hauptdruck­
spannungen. 

Nach dem bisher Gesagten wird man annehmen durfen, daB diese 
fUr homogenes Material geltenden Satze fUr Eisenbeton so lange gelten, 
als keine Risse auftreten. 

Die Bestimmung del' l'einen Schub- oder Scherfestigkeit ist 
weniger einfach, als dies bei der Nol'malfestigkeit der Fall war. Es ist 
jedoch notwendig, sowohl die Schubfestigkeit als auch die Schub­
elastizitat von Beton kennenzulernen, da.mit man beurteilen kann, 
wieweit ihr EinfluB gegeniiber der Normalfestigkeit abzugrenzen ist. 

Der Versuch von Morsch zur Bestimmung der Schub- oder Scher­
festigkeit in Abb. 126 zeigt, wie ein prismatischer Betonkorpel' von 
18 X 18 cm Querschnitt gepruft wurde. Oben und unten werden ab­
gehobelte GuBeisenstiicke in der Weise unterlegt, daB del' Zwischenraum 
zwischen den beiden oberen Eisenstiicken genau dem darunterliegenden 
Eisenstiick entspricht. 

Mit wachsendem Druck der Presse entstand bei den nichtbewehl'ten 
Betonprismen ein RiB a, in der Mitte von oben nach unten verlaufend, 
der auf Biegungsbeanspl'uchung zuruckzufUhren ist . Dieser RiB fiihrte 



Eiseneinlagen als Verstarkung gegen Hauptzugspannungen (Schubsicherung). 237 

aber nicht wie sonst bei Biegungsbeanspruchungen von reinen Beton· 
korpern zum Bruch, sondern mit fortschreitendem Druck der Presse 
entstanden die Risse b bei einer Belastung, welche viel hoher war als 
die RiBbelastung fiir den RiB a. Die bei dem RiB b auftretende Bruch-
belastung P, geteilt durch f I' 

die Querschnittsflache, 
nannteMorsch die Schel"­
festigkei t des Betons und 
machte damit einen Unter­
schied zwischen S c her -
und Schubfestigkeit. Abb.126. Abb.1 27. 

Reine Betonprismen mit einer Mischung l: 3 und einem Wasser­
gehalt von 14% gaben nach 45 Tagen eine Scherfestigkeit von 31,1 kg/cm2 

(nach 2 Jahren war K. = 65,9 kg/cm 2). Bei Versuchen mit bewehrten 
Betonprismen, wie sie in Abb. 127 dargestellt sind, zeigte sich, daB die 
Eiseneinlagen erst wirksam werden, wenn der Schubwiderstand des 
Betons iiberwunden ist. Diese Beobachtung lehrt, daB von einer 
gleichzeitigen Verteilung der Scherkrafte auf Beton und Eisen 
n ic h t gesprochen werden kann, sondern daB die Eiseneinlagen erst 
wirken, wenn der Beton zu wirken aufgehort hat. 

Durch Vergleich der Scherfestigkeit mit der Zug- und Druck­
festigkeit kommt Mohr in einem Aufsatz in der Zeitschrift "Armierter 
Beton" zu der Gleichung fli.r die Scherfestigkeit K s ' 

/----
Ks = tyKd' K" (9) 

die die Beziehung mit der Zug- (Kz ) und Druckfestigkeit (Kd) aus­
driickt. Mohr weist darauf hin, daB der Scherwiderstand in den Bruch­
flachen bb durch das Hinzutreten einer kleinen Druckspannung schon 
sehr erheblich erhoht werden kann, weil die Kriifte P der Druckpresse 
nicht durch die Kanten der Zwischenlagstiicke iibertragen werden, 
sondern etwa in der Form, wie es in Abb. 126 gezeigt wird. 

Will man die Schubfestigkeit von Beton und Eisenbeton auf ein­
wandfreiem Wege bestimmen, so muB die Wirkung der Biegungs­
momente ausgeschaltet werden. Dies kann nur mit Hilfe von Ver­
drehungsversuchen geschehen, wo keine Axialkriifte wirken. 

Foppl fiihrte Verdrehungsversuche an Beton- und Eisenbetonwellen 
mit sehr kleinen Abmessungen aus! (s. Abb. 128) ; der Durchmesser der 
Welle war 10 cm mit 6 und 12 Eiseneinlagen von 8 mm. 

Aus der Gleichung fiir die Schubspannungen bei Betonzylindern in 
der Form 7: = ku ist die Schubspannung in einem Flachenelement pro­
portional dem Abstand u von der Achse und senkrecht zum Radius, 

1 Foppl: Verdrehungsversuche an Beton· und Eisenbetonwellen. Mitt. mech.· 
techno Labor. techno Hochschule Miinchen, 32. Heft. Miinchen: Th. Ackermann. 
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kist eine noch zu bestimmende Konstante. Fiir die Eiseneinlagen ist 
T = nku. 

Aus der Gleichstellung des Momentes eines Kraftepaares, zu dem sich 
aIle Schubspannungen im Querschnitt zusammensetzen lassen, mit dem 

flsenbe/onwe//e 

a _ ,_~ __ 

I 
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Abb.12 . 

Moment der auBeren Krafte bestimmt man den Wert fUr die Kon­
stante k. 

k = _._yM~ __ _ 
Fbr2 + 2(n - 1)F, a2 . 

(Fb ist der Querschnitt der Welle, Fe ist der Querschnitt der Eisen­
einlagen, r der Radius der Welle und a der Abstand der Eiseneinlagen 
vom Mittelpnnkte.) 

Sodann ergibt sich die Gleichung fiir die groBte Schubspannung am 
Rande der Welle 

2M 
Thd = ----;c------~-o;-

r [Fb + 2(n - I) ;22 Fe] 
Aus der Gleichung 

k = GiJ<p 
1 

ergibt sich die Beziehung zwischen G und dem Verdrehungswinkel Ll ((!, 
letzterer bezogen auf die MeBlange l . SchlieBlich ist 

2 Ml 

6' = l 2 ]. 
r2 iJq:> F b + 2(n - l);zEe 

Hierbei bezeichnet G den Schubelastizitatsmodul des Betons. 

(Schiebungskoeffizient (J = ~.) Die Gleichungen gelten selbst­

verstandIich nur unter denselben Voranssetzungen wie bei homogenen 
Querschnitten. 

Fiir die eisenbewehrten Wellen nahm Foppl an, daB an den Grenz­
£lachen zwischen Eisen und Beton eine Wechselwirkung zwischen den 
Schubspannungen stattfinden muB, d. h. daB die vom Eisen auf Beton 
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ubertragenen Schubspannungen ebenso groB sein mussen wie die yom 
Beton auf Eisen ubertragenen. Er folgerte daraus, daB die Schub­
spannungen nicht verschieden sein konnen, wie dieses sich aus der An­
nahme ebener Querschnitte ergeben wurde. 

Die Schubspannung im Augenblick des Gleitens der Eiseneinlagen 
beim "Obergang von Eisen zu Beton ergibt sich aus der Gleichung 

2Ma 2n 
reb = Fbr2 + 2(n - 1)F.a2 n + 1 . 

Vergleicht man diese mit der Gleichung fur Tbd , so findet man, 
daB Teb groBer ist als die Randspannung Tbd . Daraus folgert Foppl, 
daB die "Oberwindung des Gleitwiderstandes der Eiseneinlagen am Beton 
bei einer kleineren Last erfolgen konnte als die Zerstorung des Betons 
durch die Schubspannungen am auBeren Rande der Welle. Es konnte 
sonach der Widerstand einer Welle durch die Eiseneinlagen vermindert 
werden. Dies kann aber nur dann eintreten, wenn die Eiseneinlagen 
wie bei den Fopplschen Versuchen nicht durch Abbiegungen an den 
Enden an der Bewegung gehindert werden, ahnlich wie dies schon bei 
den Versuchen zur Bestimmung der Haftkraft gezeigt wurde. 

Da die Schubfestigkeit die groBte Schubspannung darstellt, die das 
Material im Zustande der reinen Schubbeanspruchung zu ubertragen 
vermag, so kann, da dieser Zustand nur bei Verdrehungsversuchen ein­
tritt, die GroBe der Schubfestigkeit nur durch Verdrehungsversuche 
ermittelt werden. Dies hat auch schon Morsch an Beton- und Beton­
hohlzylindern getan und Drehungsfestigkeiten gefunden, welche kleiner 
waren als die vorher angefUhrten Schubfestigkeiten aus Biegeversuchen. 

Die Versuche Foppls haben gezeigt, daB der Verlauf der ersten Risse 
bei den Eisenbetonwellen einer linksgangigen Schraubenlinie entspricht, 
wenn die Verdrehung derart vorgenommen wurde, daB die Zylinder­
erzeugenden bei Formanderung in rechtsgangige Schrauben ubergehen 
muBten. Der Winkel der RiBlinie betrug in allen Fallen ungefahr 45 0 

gegen die Erzeugende. Das entspricht einer Schnittflache, fUr die die 
Zugspannung ihren groBten Wert annahm, wahrend die Schubspannung 
darin Null war. Daraus folgert Foppl, daB im FaIle der reinen Schub­
beanspruchung die Schubspannung beim Beton nicht eine maBgebende 
Rolle fUr die Bruchgefahr bildet, und daB sie nur im Zusammenhang 
mit der Zug- und Druckspannung im Sinne der Mohrschen Theorie 
fUr die Beurteilung der Bruchgefahr von Bedeutung ist. Gerade der 
letzte Fall ist aber fur Eisenbetonkonstruktionen von grundlegender 
Bedeutung. Indirekt spielt daher auch die Schubbeanspruchung eine 
wichtige Rolle bei der Bruchgefahr von Eisenbetonkonstruktionen. 

Aus der Gleichung 
2M~ 

K. = Tmax = --3 
:rr 
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bestimmte Foppl, da das groBte Verdrehungsmoment Ma und der 
Radius r gegeben waren, die Sehubfestigkeit. Er fand fiir die 
112 Tage alten Wellen aus Troekenmortel Kd = 26,1 kg/em2 und fUr 
die 210 Tage alten Wellen Kd = 29,8 kg/em 2 • 

Die Druekfestigkeit des gleiehen Materials wurde an 15-em-Wiirfeln 
ermittelt, die aus den Kopfen der vorher auf Verdrehung gepriiften 
Betonwellen herausgesehnitten wurde. Sie ergaben im Alter von 
160 Tagen eine mittlere Druekfestigkeit Ks = 245 kg/em2• Nimmt 
man an, daB die Zugfestigkeit K z = 15 kg/em2 betrug, so ergibt sieh 
aus der Gleiehung 

K. = t 1'245 • 15 N 30 kg/em2• 

Die Sehubfestigkeit des 160 Tage alten Betons betrug 30 kg/em2, was 
eine gute Ubereinstimmung mit dem aus direkten Drehversuehen ge­
fundenen Werte zeigt. 

Auf diesen Urn stand ist besonders dann zu aehten, wenn man nieht 
in der Lage ist, die Sehubfestigkeit direkt dureh Versuehe, wohl aber 
die Zug- und die Druekfestigkeit des Betons zu bestimmen. 

Den Sehu belastizitatsmodul ermittelte Foppl bei denselben 
Versuehen naeh der Gleiehung 

G = 2JJ1d l 
n,j rpr4 • 

Bis zu einer Sehubspannung von 13 kg/em 2 war G nahezu unverander­
lieh, und zwar war G fiir feuehten Mortel 113000 kg/em 2 und fUr 
troekenen Mortel 138000 kgjem 2 • 

Aus den Fopplsehen Versuehen folgt, daB die groBte Steifheit 
gegen Verdreh ungen die al teren Wellen zeigen, und daB die 
Brueh bela stung dureh die Eiseneinlagen erhoht wird; bei der starker 
bewehrten Welle mehr als bei der sehwaeher bewehrten Weile. 

Die Eiseneinlagen maehten die Wellen widerstandsfahiger 
gegen StoBe. Als zweekmaBigste Bewehrung fiir Eisenbetonwellen 
wird mit Riieksieht auf das Auftreten der Risse eine sehraubenformige 
Eiseneinlage mit einem Steigungsmittel von 45 0 empfohlen. 

Umfassender sind die Verdrehungsversuehe, welehe von Baeh 
und Graf fiir den Deutsehen AussehuB fiir Eisenbeton (veroffentlieht 
in Heft 16 der Mitteilungen) an groBeren Probekorpern mit einer guten 
Betonmisehung ausgefiihrt wurden. Die Probekorper hatten ver­
sehiedene Quersehnittsformen; quadratisehe bis 30 em Seitenlange, 
reehteekige mit 21 X 42 em Quersehnitt, kreisfOrmige mit 40 em Dureh­
messer und kreisringformige mit demselben auBeren und 25 em innerem 
Durehmesser. Ein typisehes Beispiel der niehtbewehrten Probekorper 
mit reehteekigem Quersehnitt ist in Abb. 129 dargestellt; in Abb. 130 
ist ein Beispiel eines Eisenbetonkorpers mit quadratisehem Quersehnitt 
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und einer spiralformigen Querbewehrung gezeigt. Die Lange der Korper 
betrug rd. 2 m. Die Zuschlagstoffe waren Rheinsand bis 7 mm Korn­
groBe und Rheinkies bis 2 cm KorngroBe. Die Betonmischung war 

r'1~25 15 '" I • 25 1S ttl ' !jI . ~----f----= J 
I ' 

ft= ___ I~:,=- =Hf 

Abb.130. 

1: 2 : 3 mit 9 Gew.-% Wasser. Die Korper blieben 2 Tage in der 
Form, wurden dauernd feucht erhalten und in der Regel im Alter von 
45 Tagen gepruft. 

Die auftretenden Risse zeigten auch hier die N eigung von 45 0 ; die 
RiBlinie bildet sich hier unter 45 0 und der Drehrichtung entgegengesetzt. 

Die Drehungsfestigkeit bei einem rechteckigen Querschnitt 

berechnete Bach nach der Gleichung: Ks = 1p t:~ (b = die kleinere Seite; 

a = die groBere Seite; 1p = ein Koeffizient)]; 

fur den kreisformigen Querschnitt: Ks = 1:;d; 
fur den kreisringfOrmigen Querschnitt: Ks = 

16Md 

D4 -Dt 
:Jr D4 

(D ist der auBere, Dl ist der innere Durchmesser). 

Die V oraussetzung fur diese Gleichungen ist Proportionalitat zwischen 
Dehnungen und Spannungen, welche allerdings, strenggenommen, fUr 
Beton nicht gilt. 

Die Versuche an den unbewehrten Probekorpern lieferten folgende 
Ergebnisse: 

Probst, Grundlagen . 16 
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FUr quadratischen, rechteckigen, kreisformigen, kreisringformigen 
Querschnitt bei einem 

Bruchmoment Md in kgjcm2: 

173500 148333 320167 182500 
war Kg 30,4 32,5 25,6 17,1 
11.11.11.11.1 

fJ = (j 136000 b1S 132000 142000b1S 137000 141000 b1S 133000 131000b1S 128000 

bis zu einer Spannung (Jbd = 12 kgjcm2. 
Die groBte Verdrehung betrug: 

2,01 mm 2,28 mm 1,60 mm 1,14 mm. 

Aus dieser Zusammenstellung ersieht man, daB sich die groBten 
Verdreh ungen und die Dreh ungsfestigkeiten andern, je nach der 
Querschnittsausbildung. Beim kreisringformigen Querschnitt sind 
sie am kleinsten, bei rechteckigen Querschnitten am groBten. 

Die Elastizitatszahlen fur Zug und Druck betrugen bei dem gleichen 
Beton: 

Ebz = 353000 bis 298000 kgjcm 2 fUr Zugspannungen (Jbz bis zu 
12 kgjcm 2, 

Ebd = 295000 fUr eine Druckspannung abd = 12 kgjcm 2 und 
Ebd = 251000 kgjcm2 bis zu einer Spannung abd = 96,7 kgjcm2• 

Bei den eisenbewehrten Korpern interessieren besonders diejenigen 
Drehmomente, bei welchen die ersten Risse auftreten. Hierzu ist zu 
bemerken, daB bei den nichtbewehrten Versuchskorpern der Bruch 
plOtzlich eintritt; bei Eisenbetonkorpern treten zuerst Risse ein, die 
sich allmahlich bis zum Bruch erweitern. 

Bei den quadratischen Querschnitten war das RiB moment 
(gleichzeitig Bruchmoment) fUr den unbewehrten Korper 173500 kgcm; 

bei Verstarkung durch vier Langseisen betrug das RiBmoment 
188333 kgcm, bei acht Langseisen: 197500 kgcm. 

Verwendete man aber neben den acht Langseisen auch Spiralen 
als Querbewehrung (s. Abb. 130), so stieg das RiBmoment auf 
262500 kgcm und das Bruchmoment auf 406667 kgcm. 

Man ersieht daraus, daB nur bei gleichzeitiger Anwesenheit von 
Spiral- und Langsbewehrung nicht nur das RiBmoment, sondern 
auch das. Bruchmoment wesentlich gesteigert werden kann. 

Die V erdreh ungen sind bei den Eisenbetonkorpern im Durch­
schnitt etwas kleiner gefunden worden als bei den nichtbewehrten 
Betonkorpern. 

Bei rechteckigen Querschnitten sind ahnliche Beobachtungen 
gemacht worden, nur ist hervorzuheben, daB die ersten Risse 
entsprechend den Gesetzen der Elastizitatslehre in der Mitte der 
1angeren Seite auftraten. 
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Zusammenfassend ergaben Bachsche Versuche die Drehungs­
festigkeit Kg fUr quadratische Querschnitte 30,4 kg/cm2 , fUr 
rechteckige Querschnitte 32,5 kg/cm 2, fur kreisformige Querschnitte 
25,6 kg/em 2 und fUr kreisringformige Querschnitte 17,1 kg/em 2• Die 
Zahlen verhalten sich sonach wie 

1,78: 1,90: 1,50: l. 

1m Vergleich mit del' Zugfestigkeit, welche mit 18,6 kg/em 2 bestimmt 
wurde, sind die Drehungsfestigkeiten beim q uadra tischen Quer­
schnitt 1,63-, beirechteckigem Querschnitt 1,75-, beikreisformigem 
Querschnitt 1,38- und bei kreisringformigem Querschnitt 0,92mal 
so groB als die Zugfestigkeit. 

1m Verhaltnis zur Wurfel£estigkeit, welche mit 248 kg/cm2 fUr das­
selbe Material gefunden wurde, stellt sich die Dr€hfestigkeit in der­
selben Reihenfolge 0,12-, 0,13-, 0,10- und 0,07mal so groB als die 
W urfelfestigkei t. 

Auch das Verhaltnis del' Langendehnung zur Querzusammen­
ziehung m war je nach del' Querschnittsausbildung verschieden. Fur 
quadratische Querschnitte ist es 3,4 bis zu einer Spannung von 5 kg/cm2 , 

fur den kreisformigen Querschnitt wird m = 6,3 bis 7 bis zu einer Span­
nung von 12 kg/em 2. 

Wir erkennen aus diesen Versuchen, daB die Schubelastizitats­
zahl fur Beton viel kleiner ist als die Elastizitatszahlen fur Zug 
und Druck, ferner daB die Schubfestigkeit jedenfalls groBer ist als 
die Zugfestigkeit des gleichen Materials. 

Berechnet man die Schubfestigkeit nach del' Gleichung: 

Kg = o'l'max = i 1Kd • K z = i 1248 ·18,6 ~ 33,5kg/cm2 , 

so zeigt sich auch hier eine sehr gute Ubereinstimmung mit den aus 
Drehversuchen mit viereckigem Querschnitt ermittelten Schubfestig­
keiten. 

Man kann daher im allgemeinen auf die DurchfUhrung von Schub­
versuchen verzichten. 

b) Spannungstrajektorien und Rissebildung. 
Die aus den Hauptspannungen sich ergebenden Spannungstrajek­

torien ermoglichen, das Entstehen und den Verlauf derjenigen Risse bei 
belasteten Eisenbetontragern zu erklaren, die die Anordnung von Schub­
bewehrungen notwendig machen. 

An einem T-Balken aus Untersuchungen des Verfassers wurde fur 
einen bestimmten Belastungsfall an verschiedenen Stellen einer Anzahl 
von Querschnitten die N ormalspannungen entweder aus den Messungen 
direkt ubernommen oder, wo dies nicht moglich war, berechnet. Fur 
dieselben Stellen wurden die Schubspannungen berechnet. Die Berech-

16* 
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erfolgte in del' Weise, daB VOl' dem Auftreten del' Risse die Wir­
eines ideellen homogenen Querschnittes vorausgesetzt wurde. 

l\.> Die Lage del' Nullinie wurde dort, wo es moglich 

1-~==t:==~;T war, auch direkt aus den Messungen iibernommen. -1 _-= ~ Die Belastung, fUr welche die Spannungstrajek-
Irr==I==::!°i-! torien bestimmt wurden, entsprach einer Belastung 

kurz VOl' dem Auftreten der ersten schiefen Zugrisse. 
Dieses Belastungsstadium laBt sich bei den Ver­
suchen ganz genau feststellen. Solange an del' Stelle 
der groBten Momen te Risse auftreten, verlaufen sie 
senkrecht zur Balkenachse. Die ersten auftretenden 
schiefen Zugrisse, die durch das Hinzutreten groBerer 
Querkrafte entstehen, werden an denjenigen Stellen 
sichtbar, wo die Biegungsmomente kleiner und gleich­
zeitig die Querkrafte groBer werden. 

Das Auftreten del' ersten schiefen Zugrisse deutet 
darauf hin, daB die Zugfestigkeit des Betons in del' 
Richtung del' Hauptzugspannungen iiberwunden ist . 

...; Es miissen sonach in dem Stadium der ersten schiefen 
"" '": Zugrisse die Spannungstrajektorien dieselbe 
J:i 

~ Richtung haben wie die schiefen Risse in ihrem 
Anfangsstadium. Mit dem Wachsen del' Belastung 
und del' Risse verandern sich selbstverstandlich auch 
die Spannungstrajektorien, da del' wirksame Quer­
schnitt verandert wird. Eine Ubereinstimmung zwi­
schen Rissen und Spannungslinien ist daher nul' in 
dem Stadium del' ersten RiBbildung zu erwarten. 

In Abb. 131 sind fUr einen Versuchsbalken fiir 
eine Belastung von 3 tjlfdm bei einer gleichformig 
verteilten Belastung die Spannungstrajektorien und 
ihre N eigung gegen die Balkenachse an zwei verschie­
denen Hohen des Querschnittes bestimmt worden. 

Die Lage del' Nullinie ergab sich aus den Ver­
Buchen x = 22,2 cm; danach wurde das statische 
Moment des Querschnittes in bezug auf die Nullinie 
bestimmt. Das statische Moment des Druckquer­
schnittes 8n (s. Abb. 131) wird: 

8 = bd( _~) + bo(x - d)2 (b = 60em, bo= 25em) 
n \x 2 2' x = 22,5 em, d = 8 em 

= 11260. 

Die Normalspannung a = j~V kann daher in jedem Querschnitt in 

verschiedener Hohe bestimmt werden. 
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Die Schubspannungen lassen sich vor dem ersten Auftreten der Risse 
nach der Gleichung fUr homogene Querschnitte berechnen. 

QS~ 
TO=Tb 

n 0 

Das Tragheitsmoment J n' ebenso das statische Moment der ab­
geschnittenen Querschnittsteile in bezug auf die Nullinie S~ lassen sich 
wie vorher bestimmen. Da die Querkraft Q und die Breite b gegeben 
sind, lassen sich also in verschiedenen Querschnittshohen die Schub­
spannungen berechnen. 

Die Berechnungen, die hier nicht ausgefiihrt werden sollen, sind fiir 
eine groBe Zahl von Querschnitten auch fiir andere Versuchskorper 
durchgefUhrt worden. Das Erge bnis dieser Berechnungen, die Span­
nungstrajektorien, sind in del' Abb. 131 eingetragen. 

In dieselbe Zeichnung ist auch der Verlauf der Risse eingetragen 
worden, wie er mit Hilfe der Versuche bekannt wurde. 

Wir sehen in allen fUnf angefiihrten Fallen, wie die Risse innerhalb 
der beiden mittleren Laststellen an Stelle der groBten Biegungs­
momente senkrecht zur Balkenachse verlaufen. Wir sehen ferner, 
daB die N eigung der Risse gegen die A uflager hin eine ziemlich 
gute Dbereinstimmung mit den Spannungstrajektorien zeigt. 
Selbstverstandlich kann man diejenigen horizontalen und schiefen Risse, 
die sich im Bruchstadium bilden, nicht zum Vergleich mit den Span­
nungstrajektorien heranziehen. Die Neigung der Risse gegen eine zur 
Balkenachse parallele Linie ist, ebenso die Neigung der Spannungs­
linien, in Graden eingetragen, so daB man iiberall die beiden Winkel mit­
einander vergleichen kann. An der Nullinie ist die Neigung der Span­
nungstrajektorien bekanntlich 45 0. 

Wir sehen in der Abb. 131, daB fUr den Belastungsfall der Versuche 
die RiBbildung sich so einstellt, wie es der Verlauf der Spannungen er­
warten laBt. Die schiefen Risse treten immer in der Richtung der 
Hauptspannungen auf. Wie diese die Nullinie unter 45° treffen, 
ist es auch bei den Rissen der Fall. Je mehr sie sich dem Auflager 
nahern, desto mehr sind sie gegen die Balkenunterkante geneigt, je mehr 
sie sich der Stelle der groBten Biegungsmomente nahern, desto steiler 
werden sie. 

Die schiefen Zugrisse werden, unabhangig davon, wie die Eisen­
einlagen angeordnet sind, bei nahezu derselben Schubspannung To 

im Beton auftreten. 
Die schiefen Risse entstehen an der Stelle, wo die groBten Haupt­

zugspannungen entstehen, an der Nullinie, und gehen quer durch den 
ganzen Querschnitt, im Gegensatz zu den Zugrissen infolge der Bie­
gungsmomente. Letztere entstehen an der Stelle der groBten Zug­
spannungen am Querschnittsrande. Mit zunehmender Belastung er-
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weitern und verlangern diese sich gegen die Nullinie und verringern den 
mitwirkenden Betonquerschnitt, bis bei einer hoheren Belastung die 
Risse bis zur Nullinie reichen. Vorher wirken immer noch Teile des 
Betonquerschnittes auf Zug mit. 

Darin liegt der grundsatzliche Unterschied zwischen den ge­
wohnlichen und den schiefen Zugrissen. 

Die schiefen Risse gehen sofort durch den ganzen Querschnitt. 
Daraus folgt, daB eine Verteil ung der Sch u bspann ungen auf 

den Beton- und Eisenq uerschnitt nach dem Auftreten der schiefen Risse 
unstatthaft ist. Nach dem Eintreten der schiefen Risse wird der 
Schubwiderstand von den Eiseneinlagen allein aufzunehmen sein. 

Theoretisch miiBten sonach in allen denjenigen Fallen, wo der Beton­
querschnitt allein nicht in del' Lage ist, die Hauptzugspannungen auf­
zunehmen, was ja in del' Regel der Fall ist, die Eiseneinlagen derart 
angeordnet werden, daB sie in der Richtung der Hauptzugspan­
nungen bzw. senkrecht zu den schiefen Zugrissen verIaufen. Mit 
anderen Worten, die zur Aufnahme der Hauptzugspannungen 
notwendigen Eiseneinlagen miiBten in die Richtung der Span­
n ungstraj ektorien fallen. 

Vorausgesetzt ist bei den vorstehenden Betrachtungen, daB die 
Eiseneinlagen sowohl am Ende der geraden durchlaufenden als auch 

---------------- l-J,OOm-----------------~ 

Abb.132. 

an den Enden der abgebogenen Eisen sehr gut verankert sind, und daB 
die zur Aufnahme der Hauptzugspannungen notwendigen Eisenein­

.&@ Q 5"2 §'~ lagen in genii gender Anzah I vor­
\0 handen sind. 

~ 
EinsehrlehrreicherVersuchvon 

Funke (veroffentlicht in del' Zeit­
aD schrift "Armierter Beton" 1909) 
======~~~=====o zeigt den VerIauf der RiBbildung, 

Abb.1 33. wenn die zur Aufnahme der 
Hauptzugspannungen notwendigen Eiseneinlagen die theoretisch rich­
tige Lage nach den Spannungstrajektorien erhalten. Abb. 132 zeigt 
den Querschnitt und die Eiseneinlagen del' 3 m lang en Versuchskorper. 
Del' verwendete Beton bestand aus einer Mischung von I Teil Zement, 
41/2 Teilen Sand und Feinschlag. Die Eiseneinlagen waren sehr gut 
verankert, nicht nur die Biigel, sondern auch die abgebogenen Langs-
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eisen. (In Abb. 133 wird eine feste Verbindung eines gekropften, hori­
zontalen Biigels mittels Bolzen an einem Haupteisen gezeigt.) Die 
Versuche wurden mit zwei Einzellasten und mit einer gleichformig 
verteilten Belastung durchgefiihrt. 

Der Verlauf der Risse entsprach den Spannungstrajektorien. Durch 
die gute Anordnung der Eiseneinlagen war es moglich, die RiBbil­
dung auf die ganze Lange des Versuchskorpers gleichmaBig zu ver­
teilen ; die letzten schiefen Risse entstanden ganz nahe an den Auf­
lagern. Die gute Verteilung und Verankerung der aufgebogenen Eisen­
einlagen verhinderten jedoch die Zerstorung durch die Hauptzugspan­
nungen. V orher wurde in den Eiseneinlagen an der Stelle der Biegungs­
momente die Streckgrenze iiberwunden, welche auch den Bruch der 
Pro bekorper her beifiihrte. 

c) Mittel zur Aufnahme der Hauptzugspannungen (Schubsicherungen). 

Die Verstarkung von Eisenbetontragern zur Aufnahme der 
Hauptzugspannungen kann in zweierlei Weise erfolgen: mit Hilfe 
von Biigeln oder durch schrage Eisen. Letztere werden gewohnlich 
durch Aufbiegen der zur Aufnahme der Biegungsmomente nicht mehr 
notwendigen Zugeisen erhalten. W 0 diese nicht in geniigender Anzahl 
vorhanden sind, konnen auch besondere schrage Eisen eingelegt werden. 

B ii gel verwendet man 
allgemein bei Eisenbeton­
tragern auch dann, wenn 
man ihnen keine eigene 
statische Aufgabe zuteilt. 
Sie bieten ein gutes Mittel, 
die Langseiseneinlagen im 
Zuggurt oder auch, wenn 
Druckeisen vorhanden sind, 
diese in ihrer richtigen Lage 
festzulegen und entspre­
chend abzusteifen. Ferner 
erhohen sie auch die me­
chanische Verbindung zwi­
schen den Eiseneinlagen und 
demBeton, da sie die Langs­
eisen bei hohen Belastungen 
an ihrer Bewegung hindern. 

Ii 
II 

e 

1fT~ 
b 

I1Jf 
d 

f 
Abb. 134. Verschiedene Biigelformen. 

Verschiedene Biigelformen sind in Abb. 134a bis f dargestellt. 
Abb. 134a zeigt die einfachsten und gebrauchlichsten Formen der 

Umfangsbiigel. In Abb. 134 b wird gezeigt, in welcher Weise die Biigel 
gleichzeitig zur Absteifung der Druckeisen verwendet werden. Abb.134c, 
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d und e zeigen verschiedene Anwendungen von Bugeln bei einer gro13eren 
Zahl von Eiseneinlagen in der Zugzone. Die letzte Ausbildung ist nicht 
zu empfehlen, da sie den Betonquerschnitt schwacht. Eine andere Art 
von Bugeln zeigt Abb. 134f, welche sich bei Verwendung von Druck­
eisen sehr gut zur Erzielung einer guten Verankerung zwischen Zug- und 
Druckeisen bewahrt haben. Sie sind aber nicht zu empfehlen, da sie 
besonders den Zuggurt des Betons durchschneiden und dadurch schwache 
Stellen hervorrufen konnen. In Abb. 134c wird auch gezeigt , in welcher 
Weise bei mehreren Reihen von Eiseneinlagen der Abstand zwischen 

je zwei Lagen durch in 

I I bestimmtenEntfernungen 
11 ~"==~;;;;;;;;;~~~;;;;;:;:;;;;;;;;;;~~~=-iiiiiiiiiii""'~""~ eingelegte Abstandshalter 

festgelegt wird. Es sind 
~-:::I kleine Stucke Hundeis~n, 
~I!=:::==-......... ~ ......... ~. c deren Durchmesser mlll­

destens so stark wie die 

d 1:3::s: I ( ~I e Langseisen sind.. . 
._, Von den bel E1sen-

rLlll llll lj 1111 1111 . .1 

g Ill! I I I I I I t I I I ! ! ! I :1 
lJJR:tstt I I I t;tkf(fjj 

\ I tmfl EI 
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Abb.135. Verschiedene Schubsicherungen . 

betontragern zur Anwen­
dung kommenden Biigeln 
kann dasselbe gesagt wer­
den wie von den Saulen­
bugeln. Die gunstigste 
Form ist diejenige, wel­
che den Betonquerschnitt 
so wenig als moglich 
sch wach t. Dies trifft 
am besten bei den Um­
fangsbugeln nach Ab­
bildung 134a zu. 

Auf Grund zahlreicher 
Versuche kann man annehmen, da13 rich tig angeordnete Bugel geeignet 
sind, den Schubwiderstand von Eisenbetontragern zu vergro13ern. 

Die Wirkung der Bugel besteht in einer Erhohung der Trag­
kraft der Eisenbetontrager und beginnt, wie bei anderen Eisenein­
lagen, erst mit der Bildung der schiefen Risse . 

Die Firma Dyckerhof & Widmann hatte Versuche an der Material­
priifungsanstalt in Stuttgart ausfiihren lassen, welche sich mit dem 
Einflu13 der schragen Eisen und der Bugel befa13ten. 2,80 m lange 
T-Balken (Abb.135a bis h) wurden aus einem Beton bei einer Mischung 
von 1 Teil Zement, 2 Teilen Grubensand und 3 Teilen Basaltgrus mit 
einer maximalen Korngro13e von 2,5 em hergestellt. Der Querschnitt 
der Eiseneinlagen war bei allen Versuchskorpern in der Mitte an Stelle 



Eiseneinlagen als Verstarkung gegen Hauptzugspannungen (Schubsicherung). 249 

der gr6Bten Biegungsmomente gleich, verschieden waren nur die Form 
und Starke der Bilgel und die Aufbiegungen der Langseisen. 

Bei einer Spannweite von 2,52 m erfolgte die Belastung durch zwei 
im Abstand von 0,84 m symmetrisch zur Mitte angeordnete Einzel­
lasten. 

Die Ergebnisse der Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen : 
Bei Eiseneinlagen, welche im Zuggurt gerade durchlaufen (Abb .135 a), 

war die Bruchlast 14,8 t. 
Durch Hochziehen einer Eiseneinlage unter 45 ° nach Abb.135b 

wurde die Bruchlast auf 26,8 t gesteigert. 
Durch Hochziehen einer Eiseneinlage nach Abb.135c stieg die Bruch­

last auf 28,4 t. Danach hatte es den Anschein, als ob ein flach hoch-

II tzalU 
r - -

-~I-I--'--'-, 

.-\ bb_ 130. 13,uehbild bel rieh tige, :';chub8IchHU tl jr. 

gezogenes Eisen eine bessere Wirkung habe als ein unter 45 ° aufgebogenes 
Eisen, was jedoch nicht allgemein zutrifft. 

Wurde nach Abb. 135d ein Eisen unter 45 ° und eins flach hoch­
gezogen, so betrug die Bruchlast 26,9 t. 

T-Balken und vertikale Bilgel ohne hochgezogene Eisen nach 
Abb.135f ergaben eine Bruchlast von 27,2 t, sie verhielten sich ungefahr 
wie die Balken mit nur hochgezogenen Eisen. Bei gleichzeitiger 
Druckbewehrung nach Abb. 135g stieg die Bruchlast auf 30,8 t. 

Die Vereinigung von Biigeln und hochgezogenen Eisen nach 
Abb.135h, wie sie in der Praxis meist vorkommt, fiihrte zu einer Bruch­
last von 32 t. 

Durch die Anordnung von Biigeln und hochgezogenen Eisen war es 
m6glich, das Bruchbild vollstandig zu andern. Nicht schiefe Risse am 
Auflager, wie dies bei den anderen Balken der Fall war, sondern die 
Zugrisse an Stelle der gr6Bten Biegungsmomente haben zum Bruchge­
fiihrt, wie dies in Abb. 136 gezeigt wird. Die Langseisen konnten an 
der Stelle der gr6Bten Biegungsmomente bis zu der Streckgrenze be­
ansprucht werden. 
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Versuche von Bach und Graf iiir den deutschen AusschuB fiir Eisen­
beton (s. Veroffentlichung Heft 10) mit Biigeln nach Abb. 134a und b 
mit verschiedenen Biigelstarken und verschiedenen Biigelentfernungen 
haben gezeigt, daB bei Anwendung von Biigeln die Tragfahigkeit 
von Eisenbetonbalken gesteigert werden kann und daB schwachere 
Biigel in kleineren Abstanden wirtschaftlicher sind. Es ergab 
sich bei Verwendung von 5 mm starken Biigeln die groBte Zunahme 
der Hochstlast fiir 1 kg Biigelgewicht. 

Samtliche Versuche beweisen den groBen Wert sowohl der 
Biigel wie der hochgezogenen Langseisen, und daB der groBte 
Schubwiderstand durch gleichzeitige Verwendung von Biigeln und 
hochgezogenen Eisen erzielt wird. 

Es fragt sich nun: Welches ist die giinstigste Verteilung 
und die giinstigste Richtung der schragen Eiseneinlagen, 
und wie sind sie zu bemessen, damit der groBte Widerstand 
gegen Schub- und Hauptzugspannungen erzielt wird 1 

Die giinstigste Rich tung der schragen Eiseneinlagen ist, wie bereits 
vorher gezeigt wurde, die Richtung der Spannungstrajektorien, 
danach ist es am giinstigsten, die abgebogene Eiseneinlage in der Nahe 
der groBten Querkrafte am Auflager unter 45 0 gegen die Nullinie abzu­
biegen. Je weiter die Aufbiegungen gegen die Mitte des Tragers liegen, 
desto flacher konnen sie werden, entsprechend dem Verhiuf der Span­
nungslinien. In der Praxis ist es einfacher und iibersichtlicher, aIle 
Eiseneinlagen unter 45 0 abzubiegen, in Ausnahmefallen jedoch, wenn 
die Zahl der aufzubiegenden Eiseneinlagen beschrankt ist, kann man die 
von den Auflagern entfernteren schragen Eisen unter einem kleineren 
Winkel abbiegen. 

Um den Wert der schragen Eiseneinlagen zu erkennen, miissen wir 
die RiBbildung bis zum Stadium des Bruches verfolgen und mit 
dieser die Bruchursachen und die Bruchlasten vergleichen. 

Die ersten Risse werden an der Stelle del' groBten Biegungs­
momente, also in der Mitte der Versuchsbalken, entstehen, das sind 
die gewohnlichen Zugrisse. Mit zunehmender Belastung bilden sich 
schiefe Risse an der Stelle del' groBeren Querkrafte. Wenrt an den Orten 
der entstehenden schiefen Risse abgebogene Eiseneinlagen vorhanden 
sind, so tritt an dieser Stelle eine Entlastung ein, und es bilden sich neue 
schiefe Risse. 

J e besser die Verteilung der schragen Eiseneinlagen 
liber das Balkenende ist, desto groBer ist die Zahl der schiefen 
Risse im Bruchstadium, desto naher liegt der zum Bruch 
fiihrende schiefe RiB gegen das Auflager hin. 

Sind geniigend schrage Eisen und Biigel vorhanden, so werden die 
schiefen Risse in groBerer Anzahl entstehen, ohne daB sie zum Bruche 
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fiihren . Der giinstige Fall wird erreicht, wenn die Langseisen im Zug­
querschnitt an der Stelle der groBten Biegungsmomente die Streckgrenze 
erreichen, bevor die schiefen Risse zum Bruche fiihren. 

Die Wirkung der 
Verteilung der Schrag­
eisen ist mit der Wirkung 
eines Diagona1£ a c h -
wer kes verglichen wor­
den, wobei die Zugdia­
gonalen aus den schra­
gen Eiseneinlagen und b 

die Druckglieder aus ent- ,/ 
sprechenden Betonstrei­
fen gebildet werden. 

In Abb.137a, b 
und c sind das einfache c 

Dreieckfachwerk, das 
Fachwerk mit gekreuz­
ten Diagonalen und das 
engmaschige Gitterwerk Allb. 1~7. 

dargestellt. Es lal3t sich aus Versuchen nachweisen, daB bei der Austeilung 
der Eiseneinlagen nach Abb. 137 a die zum Bruch fiihrenden schiefen 
Risse gerade am starksten in der durch eine strichlierte Linie angedeu­
teten Druckdiagonale auftreten, daB die Erweiterung dieser Risse ver­
hindert werden kann, wenn ein schrages Eisen quer durch den RiB geht. 

Abb. 138. Erweiterung schiefer Risse an der St elle fehlender schrager Eisen. 

Abb. 138 zeigt eine charakteristische Brucherscheinung, welche mit 
der Erweiterung eines schiefen Risses zusammenhangt, an einer Stelle, 
wo schrage Eiseneinlagen fehlen. Es folgt dan1us , daB eine Wirkung 
nach einem D i ago n a 1£ a c h w e r k n i c h t angenommen werden darf. 
Ware diese vorhanden, so wiirde nicht der schiefe RiB zum Bruch fiihren, 
der der Richtung der Druckdiagonalen entspricht. 
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Endlich ist in Abb. 139 1 die Wirkung del' schragen Eiseneinlagen so­
wohl als auch del' U -Haken beim Bruch zu ersehen. (Das Bild ist nach 
Wegsprengen des Betons eines T-Balkens bei den Bachschen Versuchen 
aufgenommen worden.) Wir erkennen hier nicht nur die Wirkung del' 
Haken, welche einer Bewegung del' Eiseneinlagen im Bruchstadium 
entgegenwirken, sondern auch, daB die schragen Eiseneinlagen wie 
eine Verankerung an der Ril3stelle wirken und eine Erweiterung 
del' schiefen Risse verhindern, solange in den schragen Eisen keine 
bleibenden Formanderungen eintreten. 

Abb. 139. Wirkullg dpr schragell Eisencinlagen an ciner RiBstclle. 

Aus den vorstehenden Darlegungen laBt sich folgern, daB del' gun­
stigste Schubwiderstand dann erreicht wird, wenn die schragen Eisen­
einlagen gleichmal3ig uber das Ende des Tragers verteilt sind der­
art, daB jeder vertikale Schnitt durch ein schrages Eisen mog­
lichst nahe del' Balkenachse getroffen wird. Dies ist z. B. dann 
del' Fall, wenn die Verteilung der schragen Eisen so erfolgt, als ob 
sie die Zugstre ben eines Gitterwerkes waren (Abb.137 c), deren Unter­
gurt die Zugeisen und deren Obergurt nahe del' Oberkante des Tragers 
liegt. Die V erteil ung, nich t die W ir kung del' schragen Eisen solI 
mit den Diagonalen eines Fachwerkes verglichen werden. Die a uBerste 
Grenze bildet die Anordnung del' schragen Eisen nach den Zugdiago­
nalen eines Standerfachwerkes. V orzuziehen ist jedoch immel', wenn 
sich die schragen Eisen ubergreifen, weil dann in jedem Querschnitt 

1 Entnommen Heft 20 der Veroff. Dtsch. AuE. f. Eisenb. Verlag: W. Ernst 
& Sohn. 



Das Verhalten von Eisenbetonbalken unter Belastungen. 253 

entwedel' ein Eisen in der Nahe der Nullinie, an der Stelle der groBten 
Hauptzugspannungen, oder zwei Eisen zu beiden Seiten der Nullinie 
vorhanden sind. 

Eine groBere Anzahl schrager Eisen mit schwa­
cherem Durchmesser ist bei sonst gleicher Quer­
schnittsflache einer kleineren Anzahl mit groBerem 
Durchmesser vorzuziehen, damit eine gute Ver­
teilung der Schrageisen moglich ist. 

Saliger konnte mit Hilfe von Versuchen nach­
weisen, daB das Verhaltnis des gesamten Schrageisen­
querschnittes Fes zum Querschnitt Fe samtlicher 
LangseisenFes/F e weniger maBgebend ftir die GroBe des 
Schubwiderstandes ist als die gu te Verteil ung der 
Schrageisen tiber das Tragerende. Bei einem Ver-

Mltnis ;' = 50 bis 70 % konnte bei guter Verteilungder 
e 

Schrageisen eine bessere Wirkung erzielt werden als mit 

~..!. = 80% bei einer weniger gtinstigen Verteilung . . 
10. Das Verhalten von Eisenbetonbalken unter 

dauernd ruhenden und hanfig wiederholten 
Belastungen. 

Das Verhalten eines auf Biegung beanspruchten 
Eisenbetonbalkens unter Dauerbelastung oder ';; 
haufig wiederholten Lastwechseln konnte durch um- t~- H-r-M3'-f 
fangreiche Untersuchungen l im Institut des Verfassers 'R. ':fft-. • 

geklart werden. Insbesondere konnte der EinfluB der <:t 

plastischen und elastischen Formanderungen des Be­
tons auf die RiBbildung und die Mitwirkung der Eisen­
einlagen erkannt werden. 

Die Probebalken wurden aus einem Beton her­
gestellt, der nach 7 Monaten eine Zylinderdruck­
festigkeit von 260, eine Zylinderzugfestigkeit von 
29 und eine Wtirfelfestigkeit von 360 kg/cm 2 hatte; 
sie waren so entworfen, daB sie bei statischer Bruch­
belastung an del' Uberschreitung del' Streckgrenze 
der Langseisen zerstort wurden. 

In Abb. 140 ist ein Beispiel eines del' charakteristi- ~ 
schen Probebalkens (T -Form) dargestellt, die im Alter .L __ L.L---L_-' 

von tiber 6 Monaten gepruft wurden, da durch vorausgegangene Unter­
suchungen an Betonprismen erwartet werden konnte, daB das Schwinden 

1 Siehe Dissertation von Trei bel', auszugsweise veroffentlicht im Bauing. 1934. 
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abgeklungen war und eine Festigkeitszunahme wahrend der Dauer­
untersuchung nicht ins Gewicht fiel. 

An den in Abb. 140 angegebenen Mel3stellen wurden in bekannter 
Weise die Langenanderungen gemessen, aus denen mit Hilfe der unter 
gleichen Bedingungen ermittelten Elastizitatszahlen die Spannungen 
direkt (nicht mit Hilfe von Berechnungen) ermittelt wurden. Ferner 
wurden die Ril3weiten an zwei Stellen, in der Mitte und an den Enden, 
und die Langenanderungen in den Langseisen gem essen bei Last­
wechseln mit Bela ttmgs­
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Abb. 141. Langcnanderungell, gcrnessen all Baikclloberkantc. 

Zuvor wurde der Balken im statischen Versuch stufenweise bis auf 
P 15100 kg, die obere Grenze del' Lastwiederholungen, bis etwa 30% 
der Bruchlast gebracht, wobei die Ursprungsfestigkeiten von Beton auf 
Druck und Eisen auf Zug nicht erreicht, dagegen auf Zug und Hauptzug 
(Schub) uberschritten waren. Hierbei nahmen die Langenanderungen 
der Biegungsdruckzone, der Biegungszugzone und die der Eisen linear 
mit del' Belastung zu, solange keine Risse auftraten. 

Die aus den Messungen sich ergebenden Formanderungslinien del' 
Balkenoberkante (Abb. 141) krummten sich nach Entstehen der ersten 
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Risse bei zunehmender Belastung. Sie wuchsen wie die Langenande­
rungen der Eisen stark an, wahrend die der Betondruckzone 9 cm unter 
der Balkenoberkante sich entsprechend dem Hohergehen der Nullinie 
mit wachsender Last verringerten. 

Vor Beginn der Lastwechsel hatten die a-c-Linien, Spannungs­
dehnungslinien der Langseisen, gleichfalls nahezu geradlinigen Verlauf 
(Abb.142) . 
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Abb. 142. Langenanderungen, gem essen an den EiseneinJagen. 

Lastwechsel zwischen P = 1000 bis 15100 kg wirken sich bei dem 
auf Druck beanspruchten Beton zunachst in ahnlicher Weise wie bei 
den gedriickten Betonprismen aus: Die Langenanderungen nehmen zu; 
die federnden erreichen vor den plastischen den Beharrungszustand. 

Infolge der RiBbildung in der Zugzone und der plastischen Ver­
formung der Druckzone nahmen mit den Lastwiederholungen die Langs­
eisenspannungen zu. Als in einem Falle die Last 15100 kg erstmals er­
reicht war, betrug die Langseisendehnung 548· 10-6 (ae = 1150 kg/cm 2) 

und im Beharrungszustand 649· 10- 6 (ae = 1458 kg jcm 2). 
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Beim Entlasten auf P = 1000 kg waren nur Langenanderungen von 
468· 10-6 (ae = 983 kg pro em2) wieder gewinnbar, obwohl die Langs­
eisendehnungen unterhalb der Elastizitatsgrenze beansprueht waren. 
Der Rest von 226· 10-6 (a = 475 kg/cm2) machte sich infolge der 
plastischen Verformung der Betondruckzone in den Zugeisen als eine 
bleibende remanente V or spann ung geltend, die bei schwacherer Be­
wehrung rd. 70%, bei starkerer Bewehrung etwa 80% der gesamten 
Eisenspannung betrug. Das VerhiiJtnis der bleibenden Langenanderun­
gen des Betons an der Balkenoberkante zu der remanenten Langseisen­
dehnung betrug zu Beginn der Lastwiederholungen 1:.4,9 und nach 
Eintritt des Beharrungszustandes 1 : 4,8, ein Beweis fUr die Beziehung 
der V orspannung in den Eisen mit dem plastischen Verhalten der Bie­
gungsdruckzone. Die Vorspannung vermag beim Entlasten die Risse zu 
schlieBen und riickwirkend in Ruhepausen eine weitere plastische Ver­
formung der Betondruckzone unter Last aufzuhalten. 

Messungen zwischen zwei Rissen in Hohe der Langseisen ergaben so 
gut wie keine Formanderungen des Zugteils im Beton. 

Die Wirkung der Eisenvorspannung auf die Risse scheint so lange 
anzuhalten, als die Langseisendehnung im elastischen Bereich bleibt. 
Die Risse atmeten, sie offneten und schlossen sich nahezu voilkommen. 

1m Zusammenhang mit der RiBbildung ist auch das eigenartige 
Verhalten der Druckzone innerhalb der MeBstreeke 9 cm unter Balken­
oberkante und der MeBstelle zwischen zwei Schrageisen zu beaehten. 
Bei beiden MeBstellen haben die elastisehen Langenanderungen im Laufe 
der Lastwiederholungen abgenommen, was mit einer Entlastung dureh 
fortsehreitende RiBbildung zu erklaren ist. 

Aus den Sehragmessungen ergab sieh eine Ursprungsfestigkeit, 
die etwa 65% der statisehen Zugfestigkeit war, also groBer als bei dieser. 
AuBerdem waren die beobaehteten Langenanderungen in diesem Faile 
um so groBer, je naher die MeBstelle dem Lastangriffspunkte lag. 
Demnaeh wiirden die Schrageisen an dem Auflager in geringerem MaBe 
beansprueht. 

Ein typisehes Bild iiber den Verlauf der RiBbildung bei einem 
T -Balken unter dem EinfluB von Dauerlasten oder haufig wiederholten 
Lastweehseln gibt Abb. 143. Wie zu erwarten ist, verlangern und er­
weitern sieh die Risse und neue kommen hinzu. Das Gesamtbild unter­
seheidet sieh aber nieht von dem bei statischer Belastung. 

Die an der Balkenunterkante gemessenen RiB wei ten waren bei einer 
Eisenspannung von rd. 1200 kg/em 2 im Beharrungszustand nieht groBer 
als 0,08 mm. Davon waren 0,06 mm federnd und 0,02 mm bleibend, 
was so viel bedeutet, daB sie sieh beim Entlasten praktiseh vollkommen 
sehlieBen. Horizontalrisse entstanden nur bei nieht geniigender Ein­
bettung der Eiseneinlagen. 
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Die Beharrung in den federnden Ri13weiten fiel mit der Beharrung 
der federnden Langseisendehnungen zusammen. Das gleiche gilt fur 
die RiBzunahme innerhalb der Lastwechsel zwischen unterer und 
oberer Grenzlast, wie Abb. 144 erkennen laBt. 

Abb. 143. RiJ.lbiidung, hervorgerufcn durch die statischc Vorbehandlung, durch 2678899 I,ast­
wiederholungen zwischen p" - Po = 600 bis 7200 kg, durch 1260576 Lastwicderholungen zwischen 

POI - Po = 600 bis 12000 kg und durch die statische Belastung bis zum Bruch. 

Die gestrichelt eingezeichneten Kurvcn sind die Yerbindungslinien der RWenden nach den Last­
wicderholungen. Die Zahlen 3,6 bis 24,0 bedeutcn die Bclastung in t . Die Zahlen 6 bis 2546, 
jeweils x 1000, bedeuten die Anzahl der Lastwicderholungen wahrend der Lastwechsel bis 7200 kg. 
Die Zahlen 22' bis 1490', also aIle mit einem • versehenen Zahlen, jeweils x 1000, bedeuten 

die Anzahl der Lastwicderholungcn bis 12000 kg. 

Die praktischen Auswirkungen der Untersuchungen an minde­
stens 6 Monate alten Eisenbeton-T-Balken unter dauernd ruhenden und 
haufig wiederholten Belastungen bis zu 50 % der Tragfahigkeit lassen 
sich wie folgt zusammenfass e n : 
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Abb.144. Verhalten eines Diegerisses in Balkcnmittc. 

Die Wirkung auf die Biegungsdruckzone ist gunstig und aus­
gleichend uber die ganze Druckzone. Die mit den ublichen Berechnungs­
methoden errechneten Randspannungen (Jb waren kleiner als die mit Hilfe 
der Messungen ermittelten. Unabhangig von der Starke der Zugbeweh­
rung bildet sich eine Gewolbewirkung mit den Langseisen als Zugband. 

Probst, Grundlagcn. 17 
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In den Ruhepausen erholen sich die bleibenden Langenanderungen 
im Beton, die remanenten Eisenspannungen und damit die bleibenden 
RiBweiten. 

Dauerpriifungen bis zum Beharrungszustand unterhalb der Ur­
sprungsfestigkeiten sind in der Wirkung auf die Formanderungen und 
die RiBbildung ahnlich, wenn auch etwas schwacher als Lastwechsel. 

Durch das Schwinden des Betons hat die Langsbewehrung eine re­
manente Druckspannung erhalten, der eine remanente Zugbeanspru­
chung durch das Eigengewicht des Balkens gegeniibersteht. 

Da mit zunehmendem Alter eine Verringerung der plastischen 
Verformungen eintritt, so kann eine giinstige Wirkung auf die RiB­
bildung dadurch erzielt werden, daB zwischen Fertigstellung und In­
anspruchnahme des Bauwerkes eine moglichst lange Zeitspanne ge­
wahlt wird. 

In jedem FaIle wird der Bestand einer Eisenbetonkonstruktion auch 
durch eine intensivere RiBbildung nicht gefahrdet - die Bruchlast 
blieb in allen Fallen durch die Dauerlasten und Lastwechsel unbeein­
fluBt -, wenn dafiir gesorgt wird, daB die Eisen in bekannter Weise 
geniigend im Beton eingebettet sind, wenn Abbiegestellen und End­
haken nicht zu scharf gekriimmt und die Endhaken der Eiseneinlagen 
durch eine gute Verteilung den Betonquerschnitt an keiner Stelle 
schwachen. 

11. Platten oder tragerlose (Pilz-) Deckenkonstruktionen. 
1m dritten Abschnitt IV, 1 wurden die Konstruktionselemente 

eines einfachen Eisenbetonbaues besprochen. Die Verbindung der 
Deckenplatte mit dem Balken zu dem T-Balken setzt voraus, daB 
Platte und Rippe einen einheitlichen Querschnitt bilden, ohne Unter­
brechung insbesonders beim Ubergang von der Platte zur Rippe. Diese 
Voraussetzung wird nicht immer einwandfrei zu erfUllen sein, schon mit 
Riicksicht auf die notwendigen Unterbrechungen in der Herstellung. 

Je nach der Lage und Entfernung der Unterziige muB die Platte 
nach verschiedenen Richtungen bewehrt werden, wie dies bereits er­
wahnt wurde. 

Es war daher naheliegend, eine Konstruktion zu suchen, die dem 
Wesen der Eisenbetonbauweise besser entspricht, denn es darf nicht 
iibersehen werden, daB die Vereinigung von Platte mit Unterziigen 
aus dem Holz- und Eisenbau iibernommen ist, bei ganz anderen Vor­
aussetzungen. Die dem Eisenbetonbau charakteristische Konstruktion 
ist die tragerlose Platte in fester Verbindung mit den an den Verbin­
dungsstellen steif ausgebildeten Stiitzen nach Abb. 145a bis c. 

Die theoretischen Grundlagen fUr die statische Berechnung sind 
von verschiedenen Autoren behandelt worden. Unter diesen haben 



Platten oder tragerlose (Pilz-) Deckenkonstruktionen. 259 

Lewe1 und Marcus 2 Wege zur Anwendung der von ihnen vorgeschla­
genen Berechnungsmethoden gezeigt ; die Vorschlage von Marcus 
werden mit Erfolg angewendet . (Der Verfasser hat das Marcussche 

0.2. tx+i" , 2 

a b c 

Abb. 145. AnschluB der Stiitzenkopfc an die Deckenplatte (Ix, ly Spannweiten). 

Verfahren im II. Bande seiner "Vorlesungen tiber Eisenbeton" an 
einigen Beispielen aus dem Hochbau durchgeftihrt.} 

Das Streben nach vereinfachten Methoden und spater nach Uber­
priifung der V oraussetzungen fiir vorgeschlagene Berechnungsmethoden 
fiihrten zu Untersuchungen im 
Laboratorium und am Bau­
werk, die Feststellungen iiber 
RiB- und Brucherscheinungen 
bei belasteten Eisenbetonplat-

.l 
ten ermoglichten. Ihre Kennt- I> 

~ nis ist fiir die richtige Be- I> 
r wertung der Berechnung und 

Bemessung von Platten we­
sentlich. Aus diesem Grunde 
mogen sie im folgenden zusam­
menfassend dargelegt werden: 

Allsei tig a ufliegende, 
8 und 12 cm starke Eisen­
betonplatten von 2,00 m 
Stiitzweite nach Abb.146 wur-
den bis zum Bruch belastet3 . 

1 ....... 
'7 . 

-

i!!~ 
~~~ .. 

I, 
17 

t'" 

'" '" 

2,00 
210 

2 10 

7mm 

Abb.146. 

~ 
~ 

I> 
I> .. 

.J 

Die Bewehrung war entweder parallel zu den Seiten oder parallel zu 
den Diagonalen und die Belastung gleichmaBig tiber die Platte verteilt. 

1 Lewe: Die strenge Losung des Pilzdeckenproblems. Bauing. 1924. 
2 Marcus: Die Theorie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf die Be­

rechnung biegsamer Platten. Berlin: .Julius Springer 1924. 
3 Veroffentlicht von Bach und Graf in den Veroff. des D. A. f. E. Heft 41, 

Berlin : Ernst & Sohn 1915. 

17* 
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Die RiBbelastungen waren bei Diagonalbewehrung unter sonst 
gleichen Verhiiltnissen bedeutend kleiner als bei Bewehrung parallel den 
Seiten. Die ersten l~isse an der Plattenunterseite verliefen in beiden 

Abb.147a. Abb. Hib. 

Fiillen in den Diagonalen 
(Abb.147a); an deroberen 
Fliiche hatten sie in der 
Niihe der Bruchlast einen 
ringfarmigen Verlauf (Ab­
bildung 147b). Die ver­
schiedenen Bewehrungen 
hatten auf die schlieBliche 
Entwicklung der Risse 
keinen erheblichen Ein­

fluB. Die Ecken der Platten hoben sich allmiihlich von den Auflager­
kanten bedeutend ab, so daB die Auflagerung nur noch an den Kan­
tenmitten vorhanden war. 

Bei den rechteckigen Platten mit 2,0 X 4,0 m Stiitzweite, in der 
gleichen Weise wie die quadratischen Platten ausgebildet, verliefen die 
ersten Risse im allgemeinen aIle parallel zu den lang en Seiten. Unter 
haheren Lasten 6ffneten sich einzelne Risse, zuerst solche, welche im 

Abb.148. 

mittleren Teil der Platte parallel den langen Seiten verliefen; spiiter 
wurden auch die anschlieBenden, gegen die Ecken verlaufenden Risse 
klaffend (Abb. 148). 

Die Zerstorung erfolgte dadurch, daB sich die Eckteile der Platten 
mehr und mehr von der Platte trennten, und indem in der Niihe der 
Viertelspunkte der Diagonalen der Beton zerdriickt wurde. Unter sonst 
gleichen Verhiiltnissen waren die rechteckigen Platten im Bruchstadium 
unter der Hachstlast verhiiltnismiiBig widerstandsfiihiger. 

Die Verteilung der Eiseneinlagen bei gleichem Bewehrungsgehalt 
war am wirksamsten, wenn kleinere Eisenquerschnitte auf den Beton­
querschnitt gut verteilt wurden. 

Eine Bewehrung parallel zu den Seiten ergab hahere RiBlasten als 
die Diagonalbewehrung. Bei der Bruchbelastung war die Richtung der 
Bewehrung nicht von besonderem EinfluB. 
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Die tragerlosen Deckenkonstruktionen sind bewehrte Eisen­
betonplatten, die in fester Verbindung mit den an ihren Enden 
sehr steif ausgebildeten Stiitzenkopfen sind (s. Abb. 145). 

Versuche an 4 Wochen alten, 15,24 cm starken Eisenbetonplatten 
(Pilzdecken wegen der Art der Bewehrung genannt) von rd. 3,7 m 
Spannweite, von Eddy und Turner, die in ihrer Auswertung spater 
mit Recht angefochten wurden, zeigten schon die schwachen Stellen 
der Bauart, die nach der pilzartigen Ausbildung der Saulenkopfe Pilz­
decke genannt wurde (Abb. 149). 

Der wesentliche Einflu13 der Steifigkeit des Kopfes und der Anord­
nung der Eiseneinlagen der Platte gEht aus einem Parallelversuch mit 
einer Platte nach Bauart Abb. 150 hervor. Diese parallel zu den Seiten 

Abb. 149. Abb.150. 

bewehrte Platte brach unter der Bruchlast plotzlich zusammen, was 
auf die vollkommen ungeniigende Verbindung der Platte mit den 
Stiitzenkopfen und deren geringe Steifigkeit zuriickzufiihren ist. 

Versuche an d urch la ufenden tragerlosen Deckenkonstruktionen 
wurden von Lord im dritten Stockwerk eines zehnstOckigen Eisen­
betonbaues durchgefiihrt unter Messungen von charakteristischen 
Spannungen in den Eisen und von Durchbiegungen. Die Platten, deren 
Spannweiten 5,69 bzw. 5,83 m betrugen, waren 27,6 cm stark und mit 
11,1 mm starken Rundeiseneinlagen bewehrt. Die Decke war fiir eine 
Nutzlast von 1150 kgjm2 berechnet, und die aufgebrachte Hochstlast 
betrug 1720 kg jm2, was ungefahr einer anderthalbfachen Nutzlast ent­
sprechen wiirde. 

Der Verlauf der RiJ3bildungen insbesondere am Rande der Saulen­
kopfe la13t erkennen, da13 die schwachste Stelle der Konstruktion der 
Saulenkopfrand ist (Abb. 151). 
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Da in den unbelasteten Feldern Durchbiegungen und Spannungen 
im Beton und im Eisen gemessen werden konnten, so folgte daraus, 
daB eine kontinuierliche Wirkung vorhanden ist. 

Der Verfasser hatte Gelegenheit, 
Messungen an einem Bauwerk in Rot­
terdam auszufuhren, mit dem Ziele, 
brauchbare Naherungsmethoden fUr die 
statische Berechnung zu suchen. 

Der im Jahre 1924 ausgefUhrte 
Lagerhausbau, dessen Saulenabstande 
6,15 in der einen und 5,84 in der an­
deren Richtung betrugen, wurde im 
2. Stockwerk mit einer Streifenbela­
stung (Nutzlast von P = 2200 kg/m2) 
belastet (Abb. 152a). Die Spannungen 

Abb. 151. Verlauf der RHlbildung boi an den besonders stark beanspruchten 
Pilzdeckcn. 

Querschnitten wurden mit Hilfe von 
Feinmessungen bestimmt. Durchbiegungsmessungen dienten zur Kon­
trolle. (Einzelheiten sind vom Verfasser mit H. Butzer im Bauing. 1925 
veroffentlicht. ) 

Die Auswertung der Ergebnisse dieser Messungen an einem Bau-
werk bestatigte zunachst , daB die fUr die Berechnung der Decke un­

I 

I 

gunstigenMomente am Stutzen­
kopf und in Gurtstreifenmitte 
auftreten. 

Deutlich zeigte sich die Wir­
kung wie bei einer durch­

II gehendenRahmenkonstruk­
tion, wonach die Stutz en auf 
Biegung und Druck zu berech­
nen sind . 

Ein Vergleich der aus den Messungen direkt ermittelten charak­
teristischen Biegungsmomente mit denjenigen, die auf Grund der Be­
rechnungsvorschlage von Lewe und Marcus unter den gleichen 

r I ~ r==r r r r r 
Ahb. ]~2b. 

Bedingungen durchgefUhrt wurden, gibt nachfolgende B i e gun g s­
momente (Abb.152b): 
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Bei Annahme einer Totalbelastung q, die ebenso wie l gegeben ist, 
erhiHt aus den durch Messung ermittelten Momenten der inneren KraUe 

gl2 p12 
M=-bzw. -. 

IX IX 

Daraus ergaben sich iX- Werte: 

in der Gurtmitte 

Am Stiitzenkopf in der Richtung querzur in der Feldmitte 
der Stiitzen· Stiitzen· 

achse achse 
I----

I p ! g P g P P g 

I 
Aus den Messungen . 17,8 , 20,5 26,2 84,5 44,0 -
Nach Lewe 13,1 

I 
14,3 16,2 20,2 34,0 22,0 39,7 

Nach Marcus 15,2 19,6 15,3 27,6 54,0 23,0 41,3 

Auf Grund des Vergleichs der MeBwerte mit den aus beiden Be­
rechnungsmethoden sich ergebenden :Momente wurden folgende Nahe­
rungswerte gewahlt: 

q12 
fur das Moment uber der Stutzenachse: MSI = -16' 

in Gurtmitte: 

und in Feldmitte: 

Die daraus berechneten ungunstigen Spannungen im Beton und 
im Eisen blieben unterhalb der mit Hilfe der Messungen bestimmten. 
Sie bieten sonach die notwendige Sicherheit. 

Wenn auch Messungen dieser Art aus naheliegenden Grunden nicht 
bis zum Bruchstadium moglich sind, so fuhren sie doch zu brauchbaren 
Naherungsberechnungen. (Anwendungsbeispiele s. Bd. II "Vor­
lesungen . . ." des V erf. ) 

VII. Berechnung der Normalspannungen und 
Schubspannungen in Eisenbetonquerschnitten. 

Wir haben im vorigen Kapitel gesehen, daB die der allgemeinen 
Biegungstheorie zugrunde gelegten Voraussetzungen fUr Eisenbeton in 
mancher Hinsicht A.nderungen erfahren. In erster Linie handelt es sich 
urn die Annahme der Spannungsverteilung uber den Querschnitt und 
die Lage der Nullinie mit zunehmender Belastung. Allein aus diesem 
Grunde mussen die Spannungen im Beton und im Eisen von den wirk­
lich auftretenden Spannungen mehr oder minder abweichen. 

Die Berechnungen sollen fur zwei verschiedene Belastungsstadien 
durchgefUhrt werden: 
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a) fiir Belastungen, welche keine Risse im Beton hervorrufen; 

b) fiir Belastungen, welche unschadliche Risse an der Zugseite her­
vorrufen, bei welch en die Druckspannungen im Beton und die Zug­
spannungen im Eisen in der Nahe der als zulassig angenommenen Span­
nungen liegen. 

Mithin liegt das unter b) angenommene Belastungsstadium zwischen 
dem Stadium der ersten Risse und dem Bruchstadium. 

1. Berechnung der Normalspannungen lIbd, lIhz und lIe bei 
rechteckigen Querschnitten. 

Allgemeiner Fall: 

Der Zug- und Druckgurt seien durch Eiseneinlagen verstarkt (Ab-
bildung 153a und b). 

Wir bezeichnen: 

Ebd Druck-} EI .. dId B 
E Z ~ astIzltatsmo u es etons, 

I bz ug-
Ee = Elastizitatsmodul der Eiseneinlagen. 

Wir setzen fiir: 

n Abb. 103. b 

Nach der Gleichgewichtsbedingung, daB das Moment der auBeren 
Krafte gleich ist dem der inneren Krafte, ergibt sich: 

M = D·z = Z·z; (1) 

ferner ist die algebraische Summe der horizontalen Krafte gleich Null. 

Z = D. (2) 

Da wir voraussetzen, daB die Querschnitte eben bleiben, ergibt 
sich fiir die Langenanderungen an einer Stelle des Querschnittes nach 
Abb. 153a 

(3) 



Berechnung der Normalspannungen abd' abz und a, bei Querschnitten. 265 

Bei geradliniger Spannungsverteilung gilt die Gleichung 

(4a) 

Mithin ist auch 
(4) 

Unter der Annahme, daB die Druckeisen die Langenanderungen des 
Betons mitmachen, erhalt man: Ced = Cd 

oder 

(5) 

In der Achse der Zugeisen muB wegen des angenommenen Eben­
bleibens der Querschnitte 

E, d - a - x h - x 
°ez = Ebd • °bd --x--- = n· °bd -x-· (6) 

An der Unterflache des Querschnittes wird ahnlich 

~. d-x / d-x 
0bz = -- . 0bd . --- = n . 0hd --- . 

Ebd X X 
(7) 

1m folgenden wollen wir vernachli1ssigen, daB der Betonquerschnitt 
urn den Querschnitt der Eiseneinlagen zu vermindern ist. W oUte man 
das berucksichtigen, so ware zu setzen: 

De = (n - 1)F~· (fed und Ze = (n - 1) Fe (fez . 

Aus den Momentengleichungen, bezogen auf n -- n, erhalten wir: 

D· u = Dr,· (x - a') + Db· ix. 

Da x 
Db = (fbd . 2 . b ist, 

ist: 

(8) 

Entsprechend wird, wenn v = Abstand der Zugmittelkraft Z von n - n, 

b(d - x) 2(d - x) 1 
Zv = Feoez(d - x - a) + °bz 2 --------z--

b(d _ X)2 (9) 
= Feoez(d - x -- a) + °bz --3--· J 

Hierbei ist: Z = Ze + Zb' Ze = (fez Fe und Zb = (fbz b d ; x . 

Durch Addition der beiden Gleichungen (8) und (9) erhalt man: 

/ / bx2 (d-X)2 
Du + Zv = Feoed(x - a) + 0bd -3- + Feoez(h - x) + 0bzb -3-. (10) 

Nach Gleichung (2) ist Z = D. 



266 Die Grundlagen der statischen Berechnung. 

Die linke Seite dieses Ausdruekes wird, da u + v = z, 

Du + Zv = D(u + v) = Dz = M. 

Wenn wir in die Gleiehung (10) die Werte aus (5), (6) und (7) einsetzen, 
erhalten wir: 

, x - a' , bx2 (h_X)2 n'(d-x)3 
M = Fenobd - x-(X - a )+Obr3+Fenobd - -x- + Obd x-3-b; (11) 

M = 0bd (nF:(x :-:_~J2 + b x2 + nF (h - X)2 + n' _(d - X)3 b) . (11 a) 
x 3 e x 3x 

Ohne Beriieksiehtigung des Betonzugteiles wird n' = 0, und die Glei. 
chung (11 a) geht iiber in: 

M = 0bd - - + + nF ~--- . [b X2 n F; (x - a')2 (h - X)2 ] 
3 x e x (11 b) 

Ohne Druekbewehrung wird, da F~ = 0 (Abb. 154), 

_ (b :: (h - X)2 !!ld - X)3 ) 
M -- 0bd . 3 + nFe x + 3x b . (lIe) 

· L- ·-~·-·-·~T 
~~~~~4 ~I 

Abb. 154. Abb. 155. 

Ohne Beriieksiehtigung des Betonzugteiles und ohne Druekeisen 
(Abb. 155) wird 

n' = 0 und F~ = 0, 

(b X2 , (h - X)2)' 
111 = 0bd "3 + np e- x- - . (lId) 

Z - Z - -L ~d~ x ) -Ze+ b - Feoez' 0bz 2 b, 
Ferner ist : 

, b x 
D = De + Db = F eOed + Obd2-' 

Setzt man Z = D und fiihrt man die Spannungen fiir die Gleiehungen (5), 
(6), (7) ein , so erhalt man: 

h - X , (d - x) (d - x) , x - a' x 
nFeobd - x - + n Obd - x~ · - 2- b + nFeobd - x- + Obr2b. (12) 

Aus dieser Gleiehung fiilIt ahd heraus, und x kann erreehnet werden. 
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Nimmt man aIle Querschnittsabmessungen als gegeben an, so kann 
man dann abd berechnen. Oder nimmt man abd an und das Verhaltnis 
von Fe zu F~, so kann man Fe errechnen, wenn man die auBeren Ab­
messungen des Tragers als gegeben voraussetzt. 

SchlieBlich kann man auch abd' Fe' F~ und d oder b als gegeben an­
nehmen und die anderen GroGen errechnen. 

Wir nehmen aIle Querschnittsabmessungen als gegeben an und be­
rechnen zunachst x. Dazu formen wil' die Gleichung (12) urn und er­
halten: 

0= nFe(d - a - x) + ~b (d2 - 2dx + x 2 ) - nF~(x _ a') _ b;2; 

n'bd2 1 o = nFe(d - a) + - 2 - + nF~a' 
b (12a) 

- x(nFe + n'bd + nF~) + x2 ("2(n' -1)). 
Somit wird: 

2 2 x (F ' b d F' [F" n' b d2 F h] 2 - 0 x - (n' _ 1) b n e + n + n e) - n e a + -2 - + neb (n' _ 1) - . 

Aus dieser q uadratischen Gleichung erhalten wir x. Wir sehen also, 
daB bei der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte die Nullinie 
von den Spannungen unabhangig wird . 

Die Losung der quadratischen Glei­
chung von der Form: 

ist 
x 2 + ax + b = 0 

a 1'7;2-X=-2± /4- b . 

In unserem Fane wil'd also: 

_ + nFe + n'bd + nF;. 
x - b(n'- 1) -

Abb.156. 

_ l /(nFe + n'bd + nF;)2 _ (' F' , -l- n'bd2 + F h) 2 . r b2 (n - 1)2 n ea , 2 n e b(n' _ 1) , 

x = (nF,+n'bd + nF;j (+1- 1/1 _ [2nF;a'+n'bd2 + 2nF, h](n'-I)b) (13) 
b(n' - 1) f (nFe + n'bd + nF;)2 . 

Wird auf die Mitwirkung des Betonzugquerschnittes verzichtet, so wird 
n' = 0 (Abb.156). Wir erhalten: 

= _!l'_ (F + F') (+ 1 - 1/1 + b [F; a' + Fe h] 2) 
x bee I n(Fe+F~)2' (14) 

Wird F~ = Fe und a' = a , so ist: 

x = 2 ~ Fe ( - 1 + 1/ 1 + 2-!~) . (15) 
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Wird die Druckbewehrung fortgelassen, so wird F~ = 0 und 

x=nF'(_I+ 1/1 + 2bh)'. 
b r nF, 

(16) 

Ohne Druckbewehrung mit Berucksichtigung der Betonzugspannungen 
wird F~ = 0 und a' = 0 

= nFc + n'b'! (+ 1 _ VI _ [n'b2d2 + 2nbF,h](n' -1)) 
x b(n' _ 1) (nFe + n'bd)2 . (17) 

Wird Ebd = E bz und Fe = F~ = 0 gesetzt, so wird n' = 1 und 
n' - 1 = O. 

Aus der Gleichung (12a) erhalten wir dann: 

bh2 

2 -xbh= O. 

x = ~ , wie es fur einen homogenen Querschnitt der Fall sein muB. 

Nachdem x aus einer der Gleichungen (13) bis (17) errechnet wird, 
kann es in (lla) bis (lld) eingesetzt werden. 

Der Ubersichtlichkeit wegen wollen wir die einzelnen moglichen FaIle 
noch einmal zusammensteIlen: 

1. Fall. Bei doppelseitiger Bewehrung mit Berucksichtigung 
des Betonzugteiles gelten folgende Gleichungen: 

= (nFe+n'bd+n_F~l (+ 1-1/1- b[2nF~a' + n'bd2 + 2nFeh](n' -1)) (13) 
x b(n' -1) r (nFe+n'bd+nF~)2 , 

M 
a -- --~--~~~~--~~~~--~~ 

bd - , (x - a')2 bx2 n'(d - x)3b nFe(h - X)2 , 
nFe · - -- + -- + ---- + ---_._-

x 3 3x x 

, d-x 
0bz = n 0bd -x- , (7) 

h-x 
°ez = nObd -x-' 

x - a' 
Oed = nObd -x-' 

(lla) 

(6) 

(5) 

2. Fall. Berucksichtigung des Betonzugteils ohne Druckbeweh­
rung. F~ = 0 wird in die obenstehenden Gleichungen eingesetzt. 

3. Fall. Mit Druckeisen ohne Berucksichtigung des Beton­
zugteils: n' = 0 

= ~(Fe + F~) (-1 -1-1/1 _L 2b[F~a' + FehJ) 
x b I I n(F, + F~)2 . (14) 
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4. Fall. Ohne Druckeisen und ohne Beriicksichtigung des 
Betonzugteils: F~ = 0 und n' = 0 

x = ,,"-F,_ (-1 + 'lh -1-- 2bh)' 
b , ' nF, ' 

(16) 

(lld) 

Fur den letzten SpezialfaIl liiBt tlich eme Vereinfachung fiir abd 

und ae ableiten. 
Die Momentengleichungen fiir den Druck- und Zugmittelpunkt 

(Abb. 155) sind: 

aeFe(h- ;)=M, (16a) 

xb ( X) 
abd 2 h - T = M, (ll e) 

Hiermit lassen sich aIle im Querschnitt auftretenden Spannungen 
berechnen, wenn die Abmessungen des Querschnittes gegeben sind. 

Fiir die Prufung derim Querschnitt auftretenden Spannungen 

lautet die Gleichung fiir x, wenn man cp = {I'd- setzt: 

x = !!-. rp' bd [1/1 + -2Td- - 1] = ndrp [l/~+ 2 - 1], 
b 'ncpbd V ncp , 

x c,~ nrp [V~+-! - 1 J d = Rd, [16a] 

R 

und 

abd = --- 2 M ___ . = ~_6 ___ . M2 1 
bRd(d--~,d) R(3-R) bd I 

3 M R 
a e ~ (3 _ R) cp . -b7J2- = 2cp abd' 

[lld] 

Diese drei Gleichungen kommen in Anwendung bei gegebenem M, 
d, b und Fe' wenn man die auftretenden groBten Spannungen im Beton 
und Eisen bestimmen will. Die BeigroBen R konnen aus Tafeln ent-
nommen werden. 

Will man aus den zulassigen Spannungen im Querschnitte die 
Werte h und Fe berechnen, so bestimmt man aus Gleichung (6): 

ahd 0e 

X n(h-x)' 
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x in die Gleiohungen (5b) 

M 

und (11 e) eingesetzt, gibt: 

2M 
und abd = -----a = ~ ~--~------. 

e Fe (h _ ;) Xb(h- ;) 
und erhiiJt: 

a P h - a F _rI,_Obd h ~ .~- = M, 
e e e e3(nobd+ 0,) 

nh,oId_ bh - a~rl---~! 0 b. _.!!~L = 2M 0 

nabd+o, nObd+o, 3(nobd + 0,) 

dt'.raus 

Hieraus wird: 
2111 h2 = --c----o;-------c;-----o; 

Oldnb aid n2b 

nObd + 0, 3(nobd + 0,)2 

2M 

und 

Fur die Dimensionierung des Quersohnittes bei gegebenem M, 
a bd und a, sohreibt man h in der Form: 

h_[noobd+o'l"-- 6 ]l/ilf _ ~I/M 
- ~- 'n(30,+2nobd) VT- r ITo 

r 
(h-x) 

Da a, = nabd-x-- und xae = nabdh - nabdx, 

Sonaoh wird 

x=~~-h=8ho 
0" + n 0hd 
~~ 

8 

F = ~~-- == M = __ 1 __ -YM b 
e a,h(l-i) aerV~(l-i) o,r(l--~) , 

Fe=t-YMb, 

Fe = b!.. 
h r 

t 

(16b) 

(160) 
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Die Koeffizienten T, 8, t sind lediglich Funktionen von abd , ae und n 
und sind in beistehender Zusammenstellung berechnet. 

Zusammenstellung der Koeffizien ten r, 8 und t fiir verschiedene a, 
und ahd fiir n = 10. 

(Die Klammerwerte gelten fiir n = 15.) 

60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 

0,336 (0,301) 
0,360 (0,321) 
0,388 (0,345) 
0,422 (0,375) 
0,468 (0,411) 
0,523 (0,457) 
0,595 (0,519) 
0,702 (0,604) 
0,854 (0,732) 

0, = 1200 

0,333 (0,429) 
0,314 (0,407) 
0,294 (0,385) 
0,272 (0,360) 
0,250 (0,333) 
0,226 (0,304) 
0,200 (0,273) 
0,172 (0,238) 
0,143 (0,200) 

I 
0,002790 (0,00323) 

. 0,002587 (0,00300) 
! 0,002380 (0,00277) 
. 0,002158 (0,00253) 

0,001950 (0,00228) 
0,001722 (0,00203) 
0,0014R7 (0.00177) 
0,001260 (0,00150) 
0,001016 (0,00122) 

Sind die zulassigen Spannungen und h gegeben, so ist: 

M = oeFe(h - i). 
Nimmt man fiir die iiberschlagige Bestimmung von Fe X = ~, so wird 

aus Gleichung (16a): M = ae Fe 56h , der Abstand a wird angenommen, 

sonach ist h = d - a gegeben, und 

F _ 611f 
e - 5ho, . 

Diese Gleichung kann bei einer gegebenen Rohe zur Bestimmung 
des Gesamtquerschnittes der Eiseneinlagen Fe dienen. 

Ein anderer Weg zur Berechnung der Spannungen im Querschnitt 
ist folgender: 

Unter der V oraussetzung, daB die Querschnitte eben bleiben, ist 
nach den Gleichungen (5), (6) und (7): 

x - a' 
Oed = nObd -x-' 

Anstatt wie oben mit dem einfachen Eisen- und Betonzugquer­
schnitt zu rechnen, ersetzt man das Eisen durch den n-fachen und den 
Betonzugteil durch den n' -fachen Querschnitt. Wir erhalten dadurch 
einen ideellen homogenen Querschnitt. Fiir diesen homogenen ge­
dachten Querschnitt kann man ebenso vorgehen wie bei jedem homo-
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genen Querschnitt. Dieser Weg empfiehlt sich fUr weniger einfache 
Querschnitte. 

Fur die Bestimmung der Nullinie haben wir die Bedingung, daB sie 
durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehen mull. Es wird das 
statische Moment des Druckgurtes gleich sein dem statischen Moment 
des Zugquerschnittes (s. Abb. 153a und b). 

bxx F ' ,(d-X)2 b F(h ) 2 + n ; (x - a) = n --2- + n e - X . 

Hieraus entsteht: 
bx2 -n'bx2 n'bd2 
-----+nF'x+dbn'x+nF x-nF'a'-nF (d-a)---=0 2 e ere 2· 

Dieselbe Form hat Gleichung (12a), so daB die Gleichungen fur x 
unverandert bleiben. 

Das Tragheitsmoment des Querschnittes wird in bezug auf die Null­
linie n-n 

J bX3 n'b(d - X)3 F'( ')2 F (h )2 
n = -3- +--3-- + n eX - a + n e -- X • (18) 

Wir konnen auch x auf die Weise erhalten, daB wir das statische Mo­
ment des ganzen Querschnittes in bezug auf die obere Kante dem stati­
schen Moment der Teile gleichsetzen. Wir erhalten: 

bx2 , h-x , 
x[n(F;+Fe)+xb+n'(d-x) b]= T+n b(d-x) -2-+nF;a +nFeh. 

Hieraus erhalten wir: 

x2b x2n'b n'bd2 
---~ ~+xn(F'+F) +n'xbd- --nF'a'-nF h=0 22 c e . 2 c e· 

Das ist dieselbe Gleichung wie (12a). Bezeichnet man den gedachten 
homogenen Querschnitt mit Fi und das statische Moment in bezug auf 
die obere Kante mit S, dann erhalt man die Gleichung in der folgenden 
Form: 

und 

Das Tragheitsmoment in bezug auf die obere Achse J 1 ist: 

J - [F"2 F (d )2] bx3 'b d3 
- x3 I-n e a + e -a +T+ n --3-· 

Das Tragheitsmoment fUr die Nullinie wird: 

I n = J 1 - FiX2 = J 1 - Sx. 

Die Werte fUr J 1 und Si eingesetzt, gibt 

b 3 'bd3 'b 3 J = nF'a'2 + nF h2 + _x_ + n __ _ ~ 
nee 3 3 3 

b x3 n' b - - - - (d2 - x2) X - nF' a' x - nF h x 2 2 e e· 
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Fiir die Spannung an irgendeiner Stelle, welche x' von der Null­
linie entfernt ist, gilt dann: 

(19) 

Um die Spannung im Eisen oder im Betonzugteil zu erhalten, sind 
diese Spannungen mit n oder n' zu multiplizieren. 

Bei Verstarkung des Druckteils durch eine Umschnurung 
nehmen wir an, daB die Wirkung der Umschnurung dahin gehe, die 
Druckspannung uber die ganze Druckzone gleichmaBig zu verteilen, 
und umschnuren daher den ganzen Betondruckteil (Abb.157). 

Da die Umschnurung erst bei sehr hohen Spannungen im Beton zur 
Wirkung kommt, wird der Zugquerschnitt des Betons nicht mehr mit­
wirken, und es gilt eine Spannungsverteilung nach Abb. 157. 

Es ist 

Da 
M = Db (h - i) = ob~xb (h - i). 

Dm = FiB am = Db wird M = Dm(h -~) = FiBOm(h - ~). (20) 

Fi B ist der ideelle umschnurte Querschnitt, Fi8 = Fk + n (2 t'e + 2 Ie)' 

~ 
~ .. : 

fx. .... __ :~::; a .J~r.q 
l --- .... -<-;,l-T-- F"JJ" if _ :~;]A . ~tm-F,~/lI~Ii_'-.;fi;"';II- I-'...L<j.,. 

Fe • • • 
AlJb. 157. 

Der Durchschnittswert (1m darf die zulassige Druckspannung im 
Beton (1bd nicht uberschreiten. 

Mithin wird: F. _ M 

" - (h -~) azul. 

FUr die Annahme der Abmessungen der Umschniirungen gilt dasselbe, 
was auf S. 210 gesagt wurde. 

Die Berechnung erfolgt nach den vorher abgeleiteten Gleichungen (16) 
und (lld). Ergibt sich fiir (1bd ein groBerer Wert als zulassig, so ist die 
Annahme einer Umschniirung gerechtfertigt. 

Mit Rucksicht auf die Unsicherheit einer einwandfreien Ausfiihrung 
wird neuerdings empfohlen, von der Verstarkung der Druckzone durch 
eine Umschnurung abzusehen, es sei denn, daB es sich um einen Auf­
lagerquerschnitt eines durchlaufenden Tragers handelt. 

Probst, GrundIagen. 18 
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2. Normalspannungen im T - Balken. 
Wir gehen wieder von dem allgemeinsten Fall aus. Beriicksichtigung 

der Zugspannungen im Beton; Zug- und Druckgurt seien mit Eisenein. 
lagen verstarkt. 

1. Fall: Die NuUinie faUt in die Platte; x<d (Abb. 158). 

Wir denken uns einen ideellen homogenen Querschnitt und erhalten 
wie vorher: 

~-------b--~----~ 

Abb.15 . 

Fi = bx + n'b(d - x) + n'b(do - d) + n(F~ + F e)' 
xx ~b ~b 

S = b "2 + 2 (d - x) (d + x) + 2 (do - d) (do + d) 

+ nF;a' + nFeh, 

Setzt man Fi und S in die Gleichung FiX = S ein, so erhalt man: 

bx2 + n'bdx - n'bx2 + n'bo(do - d)x + nx(Fe + F;) + 
b x2 n' b d2 n' b x2 n' bo d~ n' b d2 , , 

=2- + - 2- - - 2 - + --2- - - 2 - + nFe a + nFe h 

~ b (n' _ 1) :.-. x [n' b d + n' b (do - d) + n (F~ + Fe)] + 

+ ;' [bd2 + bod~ - bod2] + nF~a' + nFe(d - a) = 11. 

Hieraus erhalt man: 

= + n'bd + ~bo(do - d) + n(F~ + F,) ± 
x b(n' _ I) 

± l / [n'bd+n' bo(do-d)+n(F~ +l")]~ _ [n'(bd2 + bod2 - bod2) + 2nF;a' + 2nFeh] 
~ b2 (n'-1)2 b(n'-I) ' 

(I-lit _ [2nF~a'+ n'(bd2+ bod2 - bod2) + 2nFe(do - a)](n' - l)b) 
[nF,+ n'bd + n' bo (do - d) + nF;p • 

n'bd + n'bo{do - d) + n(F~ + Fe) 1 
X = b(n'-l) 
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Setzen wir b = bo' do = d, so wird 

_ n'bd + nF~+ nF, (1-1/1- [2nF~a' +n'bd2+2nF,h](n' -I)b). 
x- b(n'-l) . (nF,+n'bd+nF~)2 

Das ist dieselbe Gleichung fUr die einfache Platte. 
Verzichtet man auf die Mitwirkung des Betonzugteiles (Abb. 159), 

so wird n' = (J, und 

t "" "" . ~L . 
n. _._LV-~_ . . 1:; . II. 

...... 

I Ze J ---, ~ 

~ 

Abb.159. Abb.l60. 

= n(F: + Fe) (-I + 1/):"+ [2F:a' + 2F, h] b) 
X b V n (F , + F~)2 , 

ebenso wie beim rechteckigen Querschnitt. 
1st keine Druckbewehrung vorhanden (Abb. 160), so wird: 

n'bd + n'bo(do - d) + nF, I 
X= b(n'-I) 

( I -IiI _ [n'(bd2 + bd2 - bod2) + 2nF,h](n' - 1) b) 
[nF, + n'bd + n'b(do - d)]2 • 

1st keine Druckbewehrung vorhanden und wird auf die Mitwirkung 
des Betonzugteiles verzichtet, so wird: 

x = n:, (-I + }/I + 2(d~;,a)b), do - a = h 

wie beim rechteckigen Querschnitt [Gleichung (16)]. 
Bei der weiteren Berechnung gelten diesel ben Gleichungen wie bei 

dem rechteckigen Querschnitt. 
Die Druckspannungen (Jbd lassen sich auf kurzerem Wege berechnen, 

wenn man F; = 0 und nur eine Mitwirkung der Betonzugspannungen 
annimmt. 

Der ideelle Querschnitt sei F i , das statische Moment S, wie vorher. 
Es ist ferner: 

J - bx3 + 'b(dS-XS)+ 'b d~-d3 + F h2 
1- 3 n 3 n 0 3 n e , 

I n "= J1 - Sx = J 1 - FX2, 

Mx 
(Jbd = T' 

n 

n' M(d - x) 
(Jbz = J.. ' 

nM(h - x) 
(Je = --J-.. - . 

18* 
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2. Fall: Die Nullinie hUt in den Steg: x> d (Abb.161) . 

Fi = bd + bo(x - d) + n'b(do - x) + n(F~ + Fe), 

S = bt + bo (x - d)iX + d) + n'bo(d - x) (do t X ) + nF~a' + nFe h , 

S; 
x= F; 

eingesetzt, gibt 

bdx + bOX2 - bodx + n'bodx - nbox2 + n(F~ + Fe) X = 
= baa + box2 _ boaa + n'boaa _ n'box2 + nF~a' + nFe(d _ a) 

2 2 2 2 2 ' 

~bo (n' - 1) - x[bd - bod + nbodo + n(F; + Fe)] + I 
+ (bd2 __ bod2 _ n'boaa + nF' a + nF h) = 0 

2 2 2 e e • 

Hieraus erhalten wir: 
x = + bd -bod+n'bodo+n(F:+ Fe)_ 

bo(n' - 1) 

( 1 _ 1 / 1 _ [bd2 - bod2 + n'bodg + 2nF~a' + 2nF.h] (n' - 1) bo) r. (nF. + bd - bod + n'bod + nF~)2 . 

Setzen wir b = bo' do = d, so wird: 

= n' bd + n (F: + Fe) (1 -V1- -_----=[2,-n-=F=:a--:'-,+- n-:-' b"""aa=-:-+ 2 n F e h]( n' -_~ ) 
X b(n'-1) (nFe+n'bd+nF~)2' 
Diese Gleichung ist, wie zu erwarten war, dieselbe fUr rechteckigen 

Querschnitt. 

Ubz 
Abb.161. Abb. 162_ 

Verzichtet man auf die Mitwirkung des Betonzugteils, so. wird 
n' = 0 (Abb. 162). 

x = bd-bod+n(Fe+Fe) (-1+V' 1 + [baa - bod2+2nF~a' ± 2nFeh]bo) 
bo (nFe+bd-bod+nF~)2 • 
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1st keine Druckbewehrung vorhanden, so wird unter Beriicksich­
tigung des Betonzugteils: 

x= bd-bod+n'bdo+nF, ·(1-V'1- [bd2-bod2+n'bod2+2nF.h] (n' -I)bo). 
bo(n' -I) (nFe +bd-bod+n'bod)2 

Verzichtet man auBerdem noch auf die Mitwirkung des Betonzug­
teils, so wird: 

x - bd - bod + nF. (_ 1 + 1/1 + [baa - bod2 + 2nF.h] bo) (21) 
- bo V (nF. + bd - bodo)2 • 

Fiir b = bo wird: 

x= n:'(_1+ V1+!~), 
wie beirn rechteckigen Querschnitt. 

Bei Berechnung der Spannungen gehen wir wieder vom ideellen 
homogenen Querschnitt aus. 

Es sind: 

Fi die Flache des ideellen Querschnittes, 
S das statische Moment des Querschnittes in bezug auf seine 

Oberkante, 
J1 das Tragheitsmoment des homogenen Querschnittes in bezug 

auf seine Oberkante. 

Dann wird das Tragheitsmoment in bezug auf die Nullinie 

I n = J 1 - Sx 
und an irgendeiner Stelle 

wo x' den Abstand dieser Stelle von der Nullinie bedeutet. 
Die Berechnung von J1 und I n erfolgt wie vorher. 

Wenn die Nullinie in den Steg fallt, empfiehlt es sich, eine weitere 
Vereinfachung vorzunehmen, namlich die Vernachlassigung des Bei­
trags durch den gedriickten Steg. 

Nimmt man eine Druckbewehrung an, so wird (Abb. 158) 

Fi=bd+nF;+nF., 

S bd2 F" F h =T+ n .a+n e , 

XFi= S, 

bdx + x(nF; + nF.} = -~:~ + n[F~a' + Feh], 

¥ + n[F;a'+ F.h] 
X= 

bd + n[F:' + Fe] 
(22) 
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rst F~ = 0, so wird 
bd2 

T + nF,h (23) 

x = bd +nF, • 

Wenn keine Druckbewehrung vorhanden ist, ergibt sich durch Zer­
legen der Spannungsflache in zwei Dreiecke: 

Da = D2 -D1 • 

Setzt man Z = D, so wird, wenn n' = 0 und F~ = 0 (s. Abb. 163), 

xb (x-d)b 
o,Fe = °bd 2 - °bu --2- ' 

t--Gbd.--' , , 
Die Spannung am unteren Plattenende 

x-d 
0bu = Obd-x -

und 
h-x bx (X-d)2b 

nObd - - F = 0bd- - 0bd----x e 2 2x 

und 
bx2 dab 

nhFe - nxF. + T - dbx + T =0. 

Abb.163. Daraus erhalt man: 

d2b 
2+ nhF, 

X= db+nF. ' 

bX( X) b(X-d)( x- 1 M = 0bd - h - - - 0b h - d - --2 3 u 2 3 

= 0bd b2x (h - j) - abu b (x ;- d) (h - ~ d - i) , 
D x-d. d 

a 0bu = Obd - x - ' Wlr 

M = Gbd [b2X(h - i) - b(X2~ d)2(h - ~d- j)J, 
M 

(24) 
°bd = bx (h _ ~) _ b(x - d)2 (h _ ! d _ ~) , 

2 3 2x 3 3 

h-x 
°e = nOM - x - . 

Zerlegt man die Druckspannungsflache in zwei Dreiecke nach 
Abb. 164, so erhalt man, wenn F~ = 0 und n' = 0 angenommen wird, 

M = 0bd ~b (h - {) + O~d d2b (h - ~ d) . 
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Da die Druckspannung abd in der Unterkante der Platte: 

x-d 
a~d = abd - - ' x 

ergibt sich nach Einsetzen 

M = abd[d;(h-*)+ d2b(h-~dt: d] 
und 

M abd= - (25) db(h_ ~)+ db(h_ !d)X";'d 
2 3 2 , 3 x 

rr 

279 

und h - x 
0. = n abd - x 

oder aus der Gleichung 

M = aeFez, 
M 

a. = Fez ' 
l~=-~~ 

Abb.164 . 

3. Fall: Die Nullinie fallt in die Unterkante der Platte: 
x = d. Die Verteilung der Spannungen und deren Mittelkrafte ergeben 

_ ----,6 

~z~ 
Abb. 166. 

{ .... . - ... . ~ 
Abb.165. 

Abb. 167. 

i-E-OMi>1 O~ 0 
I 

7-~-1 

~;;:t--...;;;z.~ z .1 ~ 

.. 

Abb. 16 . 

sich nach Abb.165, ohne Druckbewehrung in Abb.166. Die Spannungs­
verteilung fur die gleichen Falle ohne Berucksichtigung des auf Zug 
beanspruchten Betons sind in den Abb. 167 und 168 dargestellt. Fur die 
Berechnung der Spannungen im Beton und im Eisen sind sinngemaB die 
bereits abgeleiteten Gleichungen anzuwenden, indem man fur x = d setzt. 
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3. Nebenspannungen. 
Da Unterziige und Platten bei Eisenbetonkonstruktionen als ein­

heitliches Ganzes wirken, treten gewisse Nebenspannungen auf, die ge­
wohnlich bei der Berechnung der in den Querschnitten auftretenden 
Spannungen nicht beriicksichtigt werden. In Abb. 169 ist an vier Stellen 
(mit CD, ®, @ und CD bezeichnet) dargestellt, welche Arten von Span­
nungen auftreten. 

Stelle 0. Die mit p bezeichneten Spannungen treten in der zwischen 
den Unterziigen eingespannten Platte auf. Hier treten die Spannungen p 

Abb.169. 

nach zwei Richtungen auf. · Bei Platten, deren Dimensionen nach der 
einen Richtung viel groBer sind als nach der anderen Richtung, kommt 
nur diejenige Spannung in Betracht, welche senkrechtzur Richtung 
der Nebenunterziige wirkt. 

Die Spannungen p werden in Feldmitte an der Oberflache der 
Platte Druckspannungen (-), iiber den Nebenunterziigen Zugspan­
nungen (+) sein. 

Stelle 0. Hier treten Spannungen b auf (mit den mittellangen 
Pleilen bezeichnet), die in der Platte als Querschnittsteil des Neben­
unterzuges B wirken. 
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Man sieht aueh ohne weiteres, daB die vorher mit p bezeiehneten 
Spannungen senkreeht zu den Spannungen b auftreten. Es wird 

1 
Gbd = G(b) - m G(p) • 

Bei versehiedenen Vorzeiehen von (J(b) und(J(p) wird die resultierende 
Spannung (Jbd groBer. Der Zuwaehs ist aber nieht sehr betraehtlieh, 
wenn m groB ist. Nimmt man z. B. fUr m = 8: (J(o) = 30 kg/em 2 und 
(J(p) = 40 kg/em2, so wiirde sieh (Jbd auf 35 kg/em2 erhohen. 

Stelle 0. Die mit den langen Pfeilen bezeiehneten Spannungen u 
entstehen in der Platte als Teil des Quersehnittes, welcher zum Haupt­
unterzug U gehOrt. An dieser Stelle wird die Spannungsverteilung in 
der Platte gezeigt, soweit sie zu dem Quersehnitt des Hauptunter. 
zuges U gereehnet wird. Es wirken die Spannungen p und u in der 
Oberflache, beide naeh derselben Riehtung als Druckspannungen; sie 
addieren sieh also. Die Wirkung ist aber in Wirkliehkeit infolge der 
Monolitat nieht sehr grOB; sie kann groBer werden, wenn die Haupt-
unterziige naher aneinanderliegen. . 

Stelle 0. In der Oberflaehe der Platte wirken die Spannungen b 
und u senkreeht zueinander. Der geringe EinfluB von p kann hier ver­
naehlassigt werden. Es gilt dann fiir die resultierenden Spannungen 
wieder die Gleiehung 

Da nun (J(u) und (J(b) versehiedene Vorzeiehen haben, sowird.die resul­
tierende Spannung groBer. Eine Beriieksiehtigung kann in der Weise 
erfolgen, daB man an dieser Stelle hohere zulassige Beanspruehungen 
des Betons gestattet. 

Die Bereehnung der auftretenden Spannungen naeh den vorge­
schlagenen Verfahren liefert groBere Werte als die mit Hille von Messun­
gen gefundenen wirklieh auftretenden Spannungen, wie im folgenden 
gezeigt wird, deshalb kann man in der Regel die Nebenspannungen un­
beriieksiehtigt lassen. 

4. Vergleich zwischen berechneten und wirklich auftretenden 
N ormalspannungen. 

Es ist bereits gezeigt worden, wie mit Hille einer groBeren Zahl 
von Messungen in den Quersehnitten mit groBtem Biegungsmoment 
die Normalspannungen (Jod' (Joz und (J. direkt aus den Versuehen ohne 
Zuhilfenahme irgendweleher Bereehnungsverfahren bestimmt wurden. 
FUr je eine~. reehteekigen und T -formigen Quersehnitt sollen im fol­
genden die Normalspannungen mit Hille der abgeleiteten Gleiehungen 
bereehnet werden, um die Ergebnisse mit den aus den Messungen sieh 
ergebenden vergleiehen zu konnen. 
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In Abb. 170 ist ein reehteekiger Eisenbetonbalken aus Versuehen 
des Verfassers dargestellt. Fur vier versehiedene Belastungen vor und 
naeh dem Eintreten der Risse werden die N ormalspannungen bereehnet. 

Bei einer Belastung P = 600 kg, lange vor dem 

Auftreten der Risse, mit n' = ;0: = 1,2 (naeh den 
Elastizitatsmessungen). bd 

P ist symmetriseh zur Mitte im Abstand 50 em 
bei einer Spannweite von 1,50 m. 

'/ Setzt man b = 16 em, a = 3 em, d = 22 em, 

Fe = 3,12 em 2 und n = _Ee = 7 (naeh den Elasti­
Ebd 

Abb. 170. zitatsmessungen), so erhalt man: 

naeh Gleiehung (7) 
naeh Gleiehung (11 a) 
naeh Gleiehung (7) 
naeh Gleiehung (6) 

abd = 21 kg/em 2, Versuehen abd = 20,9 kg/em 2, 

x= 11,8 em, I Aus den 1 X= 10,60, 

abz = 21,8kg/em2 'i ergibt abz = 10 kg/em2 , 

a. = 90kg/em 2 • sieh: a. = I23,5kg/em2• 

Fur die Belastung P = 900 kg, kurz vor dem Eintreten der Risse, 
kann man n' aus den Versuehen nieht mehr zuverlassig bestimmen, 
da Eb8 viel kleiner geworden ist. Wir nehmen n' = 0,5 an, was un­
gefahr einem Ebz = 50000 kg/em 2 entsprieht. 

Aus der Bereehnung naeh den vorstehenden Gleiehungen ergibt sieh: 

x = 9,9 em, 
abd = 38 kg/em 2, 

abz = 23,3 kg/em 2 , 

a. = 245 kg/em 2 • 

Aus den 1 x = 10,30 em, 
Versuehen abd = 28,2 kgjem 2 , 

ergibt abz = 10,8 kg/em 2 , 

sieh: a, = 303 kg/em 2• 

(In beiden Fallen wie in den folgenden wird das Eigengewieht nieht 
berueksiehtigt. Man kann die Ergebnisse als die von der Nutzlast her­
vorgerufenen Spannungen ansehen.) 

Der Vergleieh zeigt, daB vor der RiBblldung bei reehteekigen Quer-

sehnitten die Annahme der N ullinie in der halben Hohe (~ = II em) 

des Quersehnittes befriedigend ist, well dies mit den Versuehen besser 
iibereinstimmt als das bereehnete x. 

Die Bereehnung von abd zeigt bei der kleineren Belastung eine gute 
tJbereinstimmung; bei der hoheren Belastung ist abd der Bereehnung 
groBer als aus den Versuehen. 

Die Bereehnung von abz zeigt in beiden Fallen einen beinahe doppelt 
so groBen Wert, als die Messungen ergaben. Das erklart ,sieh zum Teil 
aus der nieht ganz zuverlassigen Annahme von n', zum Teil aueh dureh 
die nieht ganz zuverlassigen Dehnungsmessungen im Beton am Rande 
des Zugquersehnitts. 
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Die Spannungen im Eisen ae sind, wie bereits an friiherer Stelle 
gezeigt wurde, vor dem Eintreten der Risse ziemlich klein. 

Bei hoheren Belastungen, wenn Risse im Beton eingetreten sind, 
muB man fur denselben Fall annehmen: 

n'= 0; n = 10. 

Die Berechnung ergibt fUr P = 1200 kg: 

nach Gleichung (16) x=6,5 cm, I Aus den I x=9,5 cm, 
nach Gleichung (lld) abd =61,5 kg/cm2 , I Versuchen abd =40 kg/cm2, 

nach Gleichung (5b) a.= ll40kg/cm2• ergibt sich: ae= 615kg/cm2• 

Wir sehen hier sehr erhebliche Unterschiede ~ L1 

zwischen den berechnetenund den aus den 
Messungen abgeleiteten Werten. Die berech­
neten Spannungen sind bedeutend groBer. 

Die Lage der Nullinie ist nach del' Berech­
nung hauptsachlich infolge der Annahme 
ebener Querschnitte viel zu hoch. Die wirk-
liche Lage der Nullinie, die gemessen wurde, Abb.17l. 

ist tiefer. Daraus folgt, daB auch die Druckspannungsflache verschoben 
wird. Wie weit dies auf die Randspannungen EinfluB hat, zeigt Abb. 171. 

Bezeichnet D die Mittelkraft der Druckspannungen, so ist: 

D = <16 X b. 
2 

Verschiebt sic.h x urn LI x nach oben, so wil'd: 

D'= o~x'b=(<1b+Ll<1b)(x-Llx)b 
2 2 

Sonach ist, wenn D = D' , 

<1bxb (<16 + Ll<1b)(X - Llx)b 
-2- 2 

und und 

Setzt man in unserem Fall LI x = 3 cm und x' = 6,5 cm, so wird 
40·3 

LI 0b = 6;5 = 18,5 kg/cm2• 

In dem vorher besprochenen Fall betragt die Differenz zwischen dem 
berechneten und dem Versuchswert ab = 61,5 - 40 = 21,5 kg/cm 2• 

Wir erhalten sonach aus der Berechnung infolge der sich ergeben­
den hoheren Lage der Nullinie immer grol3ere Druckspannungen im 
Beton. 

Die aus der Berechnung sich ergebenden Zugspannungen im 
Eisen sind auch erheblich groBer. Dies ist zum Teil auf die unrichtige 
Lage der Nullinie, zum Teil auch auf die vollkommene Vernachlassigung 
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des Betonzugquersehnittes zuruckzufuhren. Wir haben schon bei einer 
fruheren Gelegenheit gesehen, daB ein groBer Tell des Betonzugquer­
sehnittes bis zu sehr hohen Belastungen mitwirkt, well die Risse sieh 
nur allmahlieh der Nullinie nahern. Dies ersieht man aueh daraus, daB 
bei hoheren Belastungen die Differenz zwischen dem erreehneten und 
gemessenen ae kleiner wird. Fur denselben Quersehnitt erhalt man bei 
einer Belastung: 

P = 2250 kg; ae = 2138 kg/em 2 aus der Bereehnung, 
ae = 1730 kg/em 2 aus den Versuehen, letzteres aller­

dings ohne Berueksiehtigung der aus den plastisehen Verformungen 
des Betons sieh ergebenden remanenten Eisenspannungen. 

Abb.172. 

q t/lfm 

2,51 

(! RiBlast) 

4,16 

Fur den T -formigen Querschnitt wahlen 
wir zum Vergleieh den in Abb. 172 dargestellten 
Querschnitt aus den anderen Versuehen des 
Verfassers. Die Belastung des Tragers von 3 m 
Spannweite war gleiehformig verteilt. 

Fur drei eharakteristisehe Belastungen wer­
den die mit Hilfe der abgeleiteten Gleiehungen 
bereehneten mit den aus den Messungen ab­
geleiteten Werten verglichen. Bei einer Bela­
stung q ergeben die Versuehe: 

xem (lb, kg/em' "bd kg/em' "e kgem' 

22,8 17,9 13,6 

23,6 28,4 23,8 

(t Bruehlast vor Eintreten der Risse) 
6,68 14,6 46,4 1420 

(naeh dem Eintreten der Risse). 

Die RiBlast betrug 5,03 tjlfdm. 
Die Berechnung ergab fUr dieselben Belastungen: 

x em 

24,3 
19 
12,6 

(lb, kg/em' 

15,9 
23,7 

(lbd kg/em' 

20,3 
29 
52,5 

"e kg/em' 

105 
300 

1440 

Da bei der geringen Plattenbreite anzunehmen war, daB die Nullinie 
in den Steg faUt, wurde die Bereehnung nach den fUr diesen Fall ab-

geleiteten Gleiehungen durchgefUhrt. Hierbei wurde n' = !:: fUr die 

niedrigste Belastung naeh den Elastizitatsmessungen mit 1,2 angenom­
men, fur die Belastung 4,16 tim kurz vor dem Eintreten der Risse 

wurde n' = 0,5 gesehatzt. !!i. = n ist aus den Elastizitatsmessungen 
Ebd 
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bestimmt worden: n = 7 vor und n = 10 nach dem Auftreten der 
ersten Risse. 

Wir sehen, daB bei T -formigen Querschnitten nach dem Auftreten 
der Risse eine bessere tJbereinstimmung zwischen den berechneten und 
den Versuchswerten herrscht. 

Jedenfalls sind hier wie beim rechteckigen Querschnitte die be­
rechneten Spannungen groBer. 

Der Unterschied ist bei hoheren Belastungen geringer, weil die Ver­
nachlassigung des vollen Betonzugquerschnittes erst dann berechtigt ist. 

Der Vergleich der berechneten mit den aus den Messungen ab­
geleiteten Spannungen im Beton und im Eisen zeigt uns, daB 
bei Annahme eines Ebenbleibens der Querschnitte und einer gerad­
linigen Spannungsverteilung die Berechnung nach den abgeleiteten 
Gleichungen eine etwas groBere Sicherheit bietet. 

Bedenkt man, daB durch die monolithische Bauweise nicht nur bei 
rechteckigen, sondern auch bei T -formigen Querschnitten eine viel giin­
stigere Wirkung auf die Verteilung der Spannungen erzielt wird als bei 
den einfachen, vom Ganzen getrennten Versuchskorpern, so wird man 
daraus folgern konnen, daB die im Bauwerk wirklich auftretenden Span­
nungen noch geringer sind als die Versuche zeigten. Die Sicherheit, 
welche uns die Berechnung bietet, wird dadurch erhoht. 

o. Berechnung der Schuh- und Hauptspannungen. 
Die Berechnung der in Eisenbetontragern auftretenden Schub­

und Hauptspannungen und die Bemessung der notwendigen Eisen­
einlagen zur Erhohung des Schubwiderstandes kann von folgenden 
Gesichtspunkten aus geschehen. 

Solange keine schragen Risse im Beton auftreten, lassen sich die 
Schubspannungen wie beim homogenen Querschnitt berechnen nach 
der Gleichung: 

Hierbei bezeichnen: 

To die Schubspannung pro Flacheneinheit, 
b die Breite des Querschnittes, 
Q ist die Querkraft, 

(26) 

S~ das statische Moment des abgetrennten Querschnittsteiles, 
J,. das Tragheitsmoment der ideellen Querschnittsflache. Letz­

tere ist der Betonquerschnitt, vermehrt um den n-fachen Querschnitt 
der Eiseneinlagen (S~ und J,. bezogen auf die Nullinie). 

Vor der RiBbildung ist man berechtigt, die Schubspannung nach 
der Gleichung fur homogene Querschnitte zu berechnen, da die Wirkung 
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der Eiseneinlagen ebenso wie bei reiner Zugwirkung erst nach dem 
Auftreten der Risse zu erwarten ist. 

pannung in jedem Quer­
chnitt teilchen nacb der vor­
tebenden Gleichung zu be· 

rechnen. 

~ ••••• 

Abb. 173. Berechnullg und Vcrteilung der schragen Eisen. 

a) Berechnung der Schubspannungen im rechteckigen Querschnitt. 

Bei einem rechteckigen Querschnitt ist 

S~ = % (x2 - X'2) (Abb.173). 

F · d' N 11' " d ' II S' b x2 1 ilr Ie U Inle 1St, a x = u . .. n = ""2' a SO 

1m allgemeinen Fall ist: 

Q x2 

maX'lO = 2,]" 

I n = b t + n'b(d3-=- X)3 + nF;(x - a')2 + nFe(h - X)2. 

Es wird also: 

max'lo= (bX3 n'h(d-x)3 • 
2"3 + - - 3-- + nF:(x - a')2 + nF,(h - X)2 

(27) 

(28) 

Fur den Fall, daB keine Druckbewehrung vorhanden ist, braucht 
man hier nur F; == 0 zu setzen. Es wird dann: 

(28a) 
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Nimmt man bei Vernachlassigung des Betonzugquerschnittes n' = 0, 
so wird: Qx2 

maXTo = -j)3-- ----,-. 2[+ + nF.{h - X)2] 
(28b) 

Aus den Gleichungen (28), (28a) und (28b) folgt, daB To am groBten 
wird, wenn man ohne Druckbewehrung und ohne Betonzugquerschnitt 
rechnet. Die Sicherheit wird dadurch erhoht. 

Ein anderer Weg zur Bestimmung von Tmax ist folgender: Setzt man 

]If x 
abd =--I n 

und I n = JJx_. 
abd 

Bei Vernachlassigung des Betonzugq uerschnittes ist: 

xb 
M = abd2-z. 

Setzt man M in die vorstehende Gleichung ein, so wird 

J _ x2 bz 
n- 2 . 

Man erhalt dann durch Einsetzen in Gleichung (27): 

Q 
maxTo = bz· (29) 

Fiir den Fall, daB die Betonzugspannungen vernachlassigt werden, 
ergibt sich: 

Da 

wird dann: 

I II .. ]If JJ 
m a gememen 1st z = 15 = Z . 

b{d - x) 
Z = a,F. + abz ---2---; 

]If 
z-------

- b(d - x)· 
a.F. + abz 2 

Die Hauptzugspannung ergibt sich aus der Schubspannung, wie vor-
her gezeigt wurde: 'f' _ ±-r 

1~2 - •• 

Daraus folgt, daB es geniigt, die groBten in dem Querschnitt auf­
tretenden Schubspannungen des Betons zu berechnen, um die GroBe 
der Hauptzugspannungen kennenzulernen. 

Denkt man sich in Abb. 173 fUr einen Eisenbetontrager mit recht­
eckigem Querschnitt bei einer gegebenen Belastung die Querkraft­
verteilung nach einer dort bezeichneten Linie. Qb sei diejenige Stelle, 
bis zu welcher der Beton allein in der Lage ist, den ganzen Schub­
widerstand aufzunehmen. Er ergibt sich aus der Gleichung (29): 

Qb=oTbbz. 
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Sonach laBt sich die Stelle fiir Qb jederzeit bestimmen. 
1m Bruchstadium darf an der Stelle Qb die Schubfestigkeit 

des Betons nicht iiberschritten werden; das Auftreten schiefer Risse 
ist dort nicht zu erwarten. Der andere Teil der Querkraftsflache 
zwischen Qb und Qmax erzeugt in jedem Querschnitt groBere .Schub­
spannungen. 1m Bruchstadium bilden sich dort die schragen Risse, 
deren Neigung um so groBer wird, je mehr sie sich Qmax nahern. Daher 
miissen zwischen Qb und Qmax schrage Eiseneinlagen angeordnet werden. 

An der Stelle Qy wirkt bei einer Schubspannung o7:y auf die Lange dy 
die Mittelkraft der Hauptzugspannungen dZ in der Nullinie des Quer­
schnittes 

d Z . h= dy = Q,dy 
o7:yv ,/0 ,/-

r2 zr2 
(s. Abb.173). 

Nimmt man nun an, daB bei einer sehr guten Verteilung der schragen 
Eiseneinlagen und der Biigel eine gleichmaBige Wirkung zwischen Qmax 

und Qb hervorgerufen wird, so wird die auf die ganze Lange II wirkende 
Hauptzugkraft von allen schragen Eiseneinlagen aufzunehmen sein. 

I, 

Z = -,~ fo'lY dy = ,/~ [Schubspannungsflache] 
1'2 r2 

o 

Z =jQ,dy _ (AB1B{A') 
zY2- zY2 . 

A Bl Bf A ist die entsprechende Querkraftflache. 

(30) 

Teilt man die Querkraftflache in Trapeze von den Hohen Zl' Z2' 

Za ••• zn ein, so wiirden die in jeder Trapezflache in den Schwerpunkten 
wirkenden mittleren Querkrafte Q1' Q2' Qa ... Qn Hauptzugkrafte Zl' 
Z2' Za ... Zn hervorrufen, die von den schragen Eiseneinlagen auf­
genommen werden miissen. Die Lage der schragen Eisen ist bestimmt, 
sie liegt im Schnitt, der durch die Trapezschwerpunkte 1,2,3 ... n 
gehenden Vertikalen mit der Nullinie in den Punkten 1,2,3 ... n. Es 
wird 

Bei der Berechnung der in den Eiseneinlagen wirkenden Haupt­
zugkrafte Zl' Z2 wird zur Vereinfachung angenommen, daB die Eisen­
einlagen aile unter 45° abgebogen sind. 

Die Beanspruchung der schragen Eisen ist dann 

(30a) 

tf 6 und 21. sind die Querschnitte der entsprechenden schragen Eisen­
einlagen. 
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Die gunstigste Verteilung del' schragen Eiseneinlagen erhalt 
man in folgender Weise: An der Stelle del' gro13ten Querkrafte uber 
dem Auflager wird man zweckma13ig, wie dies in Abb. 173 geschieht, 
das erste aufgebogene Eisen im Schnitt del' Nullinie mit del' Auflager­
vertikalen anordnen. W 0 dies aus konstruktiven Grunden nicht moglich 
ist, legt man das erste schrage Eisen so nahe als moglich vom Auflager. 
Eine fehlerhafte Anordnung ist z. B. die in Abb. I74a, well das Fehlen 

den letzten aufgebogenen 1 /~ 
von Schrageisen zwischen 4 
Eisen und dem Auflager n i ... 
immer die Ursache von _ _ 

RiBbildungen sein wird. ~~=======~======3 
Sodann teilt man die 

Querkraftflache bis zu del' 

Stelle Qb' bis zu welcher 13 
die Schubkrafte vom Be- . 
ton allein aufgenommen b 

werden konnen, in mag- ~ 

lichst flachengleiche Tra- ~ 
peze. Die schragen Eisen-

einlagengehendanndurch IE~ ~~ 
::~~:~:~~:: :~w;: ~ 0~Sl 
NullmIe durchdIePunkte \_-= = 
I, 2, 3 und 4. e" 

Es ist aber nach Mag- (f; , 
lichkeit dafur zu sorgen, 
daB die schragen Eisen-
einlagen einander uber- '5) 
greifen, wie dies in Ab- Abb. 174a-e. F alsehc (a und b) und richtige (0) Verteilung 
bildung I74c gezeigt wird. der s chriigcn Eisen. 

Eine Anordnung, wie sie in Abb.I74 b dargestellt ist, fuhrt zwischen 
den schragen Eiseneinlagen zu Rissebildungen. 

Wenn man auch der Einfachheit wegen aIle Eiseneinlagen unter 
45 0 abbiegen wird, so wird man doch manchmal aus den vorher an­
gegebenen Grii.nden den schragen Eiseneinlagen, die naher gegen die 
Mitte liegen, eine andere Neigung geben kannen, wie dies in Abb. 173 
gezeigt wird. Die Grund bedingung muB abel' eingehalten werden, 
daB die schragen Eiseneinlagen maglichst nahe odeI' zu 
beiden Seiten der Nullinie den Querschnitt schneiden, da­
mit die resultierende Zugkraft del' schragen Eiseneinlagen 
in der Nahe der an del' Nullinie auftretenden graBten Hauptzug­
spannungen liegt. 

Probst, Grundlagen. 19 
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"Ober die Z a hIder. not wen dig e n schragen Eiseneinlagen lassen 
sich keine allgemeinen Angaben machen. Wir haben aus den Versuchen 
gesehen, daB die GroBe des Schubwiderstandes nicht immer von dem 
Querschnitt der schragen Eiseneinlagen abhangig ist. Gewohnlich be­
rechnet man zuerst den zur Aufnahme der normalen Zugspannungen 
an der Stelle der groBten Biegungsmomente erforderlichen Eisenquer­
schnitt. Je nach der Tragerausbildung und dem Belastungsfalle kann 
man entsprechend der Momentenlinie die zur Aufnahme der Biegungs­
momente entbehrlichen Eiseneinlagen zur Aufnahme der schiefen Zug­
krafte aufbiegen. Wenn sie nicht hinreichen, so konnen besondere 
schrage, sog. schwimmende Eisen eingelegt werden, die jedoch ebenso 
wie aIle anderen Eiseneinlagen an ihren Enden sehr gut verankert werden 
mussen, wie dies in Abb. 174c gezeigt wird. 

Von einer Berechnung der Bugel kann gewohnlich abgesehen 
werden aus den vorher angegebenen Grunden. Will man jedoch die in 
den Bugeln auftretenden Zugkrafte berechnen, so geschieht dies nach 
der vorher abgeleiteten Gleichung, wobei jedoch d y zu setzen ist an 
Stelle von d y 1/2 . Demnach ist 

Z = (AB1B~A'). 
z 

Die auf einen Bugel entfallende Zugkraft ist: 

Z _ Q1Zl 
1-

Z 
und 

wenn fbI den Querschnitt eines Btigels bezeichnet. 

(30b) 

Die Austeilung der Bugel erfolgt nach denselben Gesichtspunkten 
wie die Austeilung der schragen Eiseneinlagen. Gewohnlich aber be­
gntigt man sich damit, Bugel, deren Starken von der GroBe des Beton­
querschnittes und der Belastung abhangig sind (in Starken von 6 bis 
10 mm), tiber die ganze Lange des Balkens verteilt anzuordnen, der­
art, daB ihr gegenseitiger Abstand in der Nahe der Auflager kleiner ist 
als gegen die Mitte des Tragers. 

b) Berechnung der Schubspannungell im T -formigen Querschnitt. 

Es gilt wieder die Gleichung fUr den homogenen Querschnitt 
QS~ 

To = bJn • 

Wenn x groBer als d ist, so treten die gefahrlichsten Schubspannungen 
im Steg auf. 1st x < d, so treten sie in der Platte auf. Bei dem Fall 
x = d ist der gefahrlichste Querschnitt in A-A' beim "Obergang vom 
Steg zur Platte (s. Abb. 175 und 176). Ferner mussen die Stegbreite 
und der AnschluB des Steges so stark sein, daB die Platte weder nach 
AA' noch nach A' A" abgeschert werden kann. 
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Wir wollen den einfachen Fall untersuchen, daB die Nullinie mit 
dem unteren Rande der Platte zusammenfallt. Wir haben dann x = d. 

Dieser Fall ist zugleich del' ungunstigste, denn er setzt voraus, daB 
zur Aufnahme der Schubspannungen der Querschnitt AA' (Abb.175), 

"1 
~~-------b----------

Abb. liS. 

:.... bo~ 
Ahb.176. 

die Stegbreite allein zur Aufnahme del' gefahrlichsten Schubspannungen 
dient. 

Fur den allgemeinen Fall gilt: 
Qi);, 

max TO = bY:,' 

Wenn keine Druckbewehrung vorhanden ist und die Nullinie in die 
Platte fallt, so ist: 

s' = bX2. 
n 2' 

Mithin ist 

Mx 
I n = - ; 

(]b 

x 2 b z 
J" = --2-; 

dann wird nach Einsetzen von J n und 8" 

Q 
maXTo = boz 

wie beim rechteckigen Querschnitt. 
Fur den Grenzfall, daB x = d ist, wird 

d Q 
z = It - 1) und maXTo = --(----d)· 

b h - S-
(31) 

Aus diesel' Gleichung geht hervor, daB bei gegebener Hohe des Quer­
schnittes und einem gegebenen zulassigen Wert fUr To die Breite des 
Steges bo von der Querkraft Q abhangig wird. Man konnte sonach, wenn 
man nul' den Betonquerschnitt zum Wider stand gegen Schubkrafte 
heranziehen wollte, bo vergroBern, entsprechend den groBer werdenden 
Querkraften. Das geschieht auch manchmal in der Nahe der Auflager 
durch Verbreiterung des Steges. 

Beim AnschluB des Steges an die Platte wird, wenn AA' oder A' A" 
zur Aufnahme der Schubspannungen nicht genugen, die Verbreiterung 
des Steges durch Vouten erzielt (s. Abb. 176). Dadurch wird bo um 
2 LI bo und d um LI d vergroBert. 

19* 

I , 
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Urn ein Abschieben der Platte vom Steg nach AA' zu verhindern, 
Q 

untersucht man 'To = b z . 

1st 'To groBer als zulassig, so verbreitert man bo urn 2.1 bo und erhalt 
d Q 

ann o'Tzu1 = z(bo + :fLl bo) . 
Bei groBeren Schubspannungen dienen die schragen Eisen und die 

Biigel zur Verstarkung. 
Will man bei einer gegebenen Stegbreite bo die mitwirkende Platten­

breite b berechnen unter der Bedingung, daB keine Trennung der Platte 
vom Steg durch Schubkrafte erfolgen kann, so geschieht dies in folgender 
Weise: Unter der Voraussetzung, daB die Zugspannungen im Beton 
nicht mitgerechnet werden, kann man das Moment durch die Gleichung 
ausdriicken: 

Ferner ist auch: 
M(h-x) 

ae = I n ' 

wenn man sich einen ideellen homogenen Querschnitt mit dem Trag­
heitsmoment J n denkt. 

ae in M eingesetzt ergibt: 

M = nFe(h - i) (h - x)~ . 
Daraus ergibt sich 

In = nFe(h - i)(h - x). 

Setzt man I n und S" =~:- III die Gleichung 'To = ~~:, so erhalt 
man: 

Qbd2 Q bd2 

'To = ) boz2nl!'.(h-x)· 
2bonl!',(h - ~. (h - x) 

Bei ;t; = d fUr den ungiinstigsten Fall wird: 

Qbd2 

'To = 2bonl!'e(h-d)(h-~)· 
SoIl 'T ein zulassiges MaB nicht iiberschreiten, so erhalt man aus 

dieser Gleichung die Beziehung: 

b _ 20Tzul nl!'e(h - d) (h -~) 
bo <:: Qd2 

_ 2 orzU1nF,(h-d)(h-%) 
b <:: Q d 2 bo . (32) 
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c) Verteilung und Berechnung der Schubbewehrung. 
Die im vorstehenden entwickelten Rechnungswege sind Naherun­

gen, die den Vorteil der Einfachheit bei groBer Sicherheit bieten_ 
Die auf S_ 253 u. 289 dargelegten Richtlinien fur die Verteilung 

der aus schragen Eisen und Bugeln bestehenden Sicherung gegen groBe 
Sch u b - oder Haupztugspannungen sehen Schubsicherungen uberall 
dort vor, wo To groBer als zulassig ist. Wie dies geschieht, wird noch 
an einem Beispiel gezeigt werden. 

Zur Nachpriifung der Richtlinien lieB der Verfasser in seinem In­
stitut Versuche uber Schubsicherungen an sieben T-Balken (1 bis 7) von 

3,50 m pannweite llnd 
an dr i T -llalken ( bis 

) durchfU!u·en l . 

T -BaUwn 1 bi . 7 wur­
d n dur h zwei symme­
tri h zur lVIitte im 
gegenseit ig n Ab tand 
von 1,20 III angeonlnete 
Einz Ila ·ten P belastet. 
Bei den Balken bi 

1'/1 
~-------7,~ --------~~-

Nom~l)/l/IiI~clrvng 

fUr (1t= 1100 Irg/cm~ 

b trllg lie r Ab tand Abb.177. Bnlken 3. 

0,70 m. Es herrschte sonach auf eine Balkenlange von 1,15 m eine aus 
der Nutzlast P sich ergebende gleichbleibende Schubspannung 1'0' Die 
Querschnittsabmessungen waren so gewahlt, daB die To-Werte moglichst 
groB wurden. Einer Spannung von (fe = 1200 kg/cm 2 in den Langs­
eisen entsprach im allgemeinen ein To von rd. 14 kg/cm2• Die Un ter­
schiede der zehn Balken bestanden in der Bewehrung. 

Die Balken wurden in Laststufen von rd. 1 t vor dem Auftreten 
der ersten vertikalen Biegerisse, von da in Stufen von 2 t bis zu den 
ersten Schragrissen und schlieBlich in Stu fen von 3 t bis zum Bruch 
belastet. 

Balken 1 war in den Langseisen uberdimensioniert. Das Verhaltnis 
der Schrageisen zu den Lallgseisen in der Mitte Fes/Fe betrug 0,71 (ohne 
-----_._----

1 Einzelheiten s. S. 208 u. f., Jg. 1931, und S. 243 u. f., ,Jg. 1932 der Ver­
offentlichung des Verfassers im Bauingenieur. 
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Einbeziehen der Bilgel). Ein SchragriB filhrte bei einer Last von 46,6 t 

zurn Bruch. 

Bei B alken 2 wW'de 
Fe '0 berne en, daG mit 
Erreichen del' treck­
O"renze del' Lang~ei en 
del' Bruch eintl'eten 
·oUte. In Nahe dm' 
Einzella war jedoch 
kine g niirrende Dele­
kungdel'~I mente dul' h 
di Lang e i en in del' 
Bieg l1ng zon \'orhan-

den , wa' Zll in m £rUh­
zeitigen Bruch bei 3~ ,2 

an einem Bicgeri13 an 
diesel' tell fUhr e. 

~--------1,~------~~~-

I 
IE 

Alomenkntleckvng 
/1/;' 11;= 1Z00kg!cmZ 

Abh. 17 . ·Ba l ken~. 

~--------1,~------~~---

Balken 3 , bei g lei- Alomen/entlecltvng 
chern F . wie Balken 2 rvro;,./zOOIrg/cm' 
mit dlll'chw rr yoller r-:::------r:-----------~----------__l 

MomentendeckunO' na h 
bb.l77 .293, hatte b i 

;: = 0,74 ein Bruch­
Abb. 170. }lulkell 5. 

last \ -on .j.~ ,7 t. 

Balken 4, bei vollstandiger Momentendeckung nach Abb. 178 eine 
zwischen Auflagel' und Einzellast nach den Richtlinien gut verteilte 

Schragbewehrung, erzielte mit f c!.., = 0,78 eine Bl'uchlast von 41,9 t 
F ,. 

an der Stelle eines Biegerisses. 
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Balken 5 unterschied sich von Balken 4 nur durch eine andere Ver­
teilung der Schrageisen (s. Abb. 179). Da entsprechende Biigel vor­
handen waren, anderte sich weder die Bruchlast noch das Bruchbild 

wesentlich. (F 
Bei Balken 6 wurde die Schragbewehrung stark f = 0,35, 

s. Abb. 180), bei Balken 7 weniger stark verringert ~: = ' 0,45. 

, q2~ , ~ 1,15 

Abb. ISO. lIa lken 6. 

Abb. I :!. B. lkOI1 .B. 

~-f1m~tE1 
2/PZ3 

181-G/PZ(J 

Abb. 1 3. Balken C. 

Balken A hatte iiberhaupt keine Schragbewehrung (Abb. 181). Die 
Balken B und C erhielten gleiche Schragbewehrung (Abb.182 und 183). 
Die Langsbewehrung von C wurde jedoch durch Zulagen verstarkt, so 

F 
daB F:' = 0,46 wurde gegeniiber 0,71 bei Balken B. 

Das Studium von RiBbildung und Bruchursache laBt den Wert 
Wert der einzelnen Bewehrungen erkennen. 

Das Bruchbild von Balken A (Abb. 184) bei fehlenden Schrageisen 
zeigt den Bruch an einem SchragriB bei einer Bruchlast von 33,8 t. 
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Durch Aufbiegen von vier Schrageisen in Balken B konnte unter 
sonst gleichen Umstanden wie bei A die Bruchlast auf 42,8 t gesteigert 
werden. Der Bruch ging von vertikalen Biegerissen aus. 

Die Schubbewehrung des Balkens C war durch die Erhohung des 
Langseisenquerschnittes der relativ schwachere Teil. Dennoch trat der 
Bruch bei einer hoheren Bruchlast von 57,3 t in Balkenmitte ein. 

Bei Balken 4 (Abb. 178) entstanden die Bruchrisse auBerhalb der 
Lastangriffspunkte als Vertikalrisse und sind auf die Uberwindung der 

Auu. 1 8 ~. Bruchuild uri BalkclI A. 

Streckgrenze der Langseisen zuruckzufiihren. Die Schubbewehrung war 
der relativ starkere Teil. 

In :Fallen wie bei Balken 1, die in der Biegungszugzone iiberdimensio­
niert waren, erreichten die Schrageisen ihre Streckgrenze, und ein 
SchragriB fiihrte zum Bruch. 

Wie wichtig die V erteil ung del' Schrageisen ist, zeigte Balken 5 
(s. Abb. 179) im Vergleich mit 3 und 4. Die Bruchursache des Balkens 5, 
des sen Schubbewehrung schlecht verteilt war, waren Schragrisse, die 
des Balkens 4 mit guter Verteilung Vertikalrisse. 

Der Vergleich mit Balken 3, bei dem der Schrageisenquerschnitt 
kleiner als bei 5 war, zeigt, daB eine an Querschnitt geringere, abel' 
besser verteil te Schragbewehrung imstande war, den Bruch in den 
Bereich des groBten Biegemomentes zu verlegen . 

Balken 2 war so gebaut wie Balken 4 ; das erste Schrageisen war 
jedoch in 74 cm statt 80 cm Abstand von Balkenmitte aufgebogen, wo­
mit ungeniigende Momentendeckung verbunden war. Die Schu bbewehrung 
konnte sich nicht voll auswirken: Del' Balken versagte bei niedrigerer 
Bruchlast infolge eines Biegerisses, der am Knie des zu £ruh aufgebogenen 
Eisens entstanden war. Die Wirkung guter Schubbewehrung ver­
mochte den Fehler ungeniigender Momentendeckung nicht wett­
zumachen. 

Bei Balken 6 ftihrte die starke Verringerung der Schragbewehrung 
an einem SchragriB zum Bruch (Abb. 185), wahrend bei Balken 7 in­
folge der kleinen Verstarkung des Schrageisenquerschnittes ein Biege­
riB die Bruchursache war (Abb. 186). 

Die Versuche beweisen, daB bei gleicher Sicherung gegen Bie­
gung und Schub die Schubbewehrung der starkere Teil ist. Das 
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Auftreten der ersten Biegerisse ist immer eher festzustellen als das Auf­
treten der Schragrisse. Die Schubspannungen To, die beim Entstehen 
der Schragrisse nach Gleichung (29) bei den 28 Tage alten Versuchs­
balken mit rd. 15 kg/cm 2 berechnet wurden, stimmen mit der aus Zug­
versuchen ermittelten reinen Zugfestigkeit des Betons uberein. Da die 

Abb. 185. Bruehbild bPi Balken 6 (linke Hiilfte). 

Schragrisse immer spater als die Biegerisse erschienen, so folgt dar­
aus, daB die Schrageisen spater als die Langseisen zur Wirkung 
kommen. 

Die Schubsicherung hat die Aufgabe, die Erweiterung auftretender 
Schragrisse zu hindern. Da mit Schragrissen uberall dort zu rechnen 
ist, wo groBe Hauptzugspannungen entstehen, ergibt sich die N ot-

Abb.186. Bruchbild bei Balken 7 . 

wendigkeit, die Schrageisen so zu verteilen, daB die Sicherung gegen 
die zu erwartenden Risse tatsachlich erfolgt. In jedem Vertikalschnitt 
muB daher mindestens ein Schrageisen getroffen werden. Die Vertei­
lung auf das Balkenstuck, innerhalb dessen Schragrisse zu erwarten 
sind, ist wesentlicher als die GroBe des Querschnittes der Schub­
sic he rung (Fes). 

Die ubliche und fur den Nachweis del' Sicherheit genugende Berech­
nung der Schrageisenspannungen aes nach Gleichung (30) odeI' (30a) 
kann im Bruchzustand nicht befriedigen. Die Berechnung ergab 
bei mehreren Versuchsbalken Werte, die hoher als die Streckgrenze 
der Eisen sind. Die Beobachtungen und die Berechnung der ae in den 
Langseisen beweisen, daB die Schrageisen in diesen Fallen ihre Streck­
grenze nicht erreicht haben konnen. 

Schragrisse entstanden nur da, wo To groBer als zulassig war. Es 
ist daher nicht notwendig, die Schubsicherung auch auf die Trager­
querschnitte auszudehnen, wo To kleiner als zulassig ist, weil dort nach 
samtlichen Versuchen Schragrisse nicht zu erwarten sind. 
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VIII. Biegung und Axialkraft. 
Wir denken uns allgemein die Bewehrung durch den n-fachen Quer­

schnitt ersetzt und haben dann einen ideellen homogenen Querschnitt 
mit folgenden GraBen: 

F; = Querschnittsflache, 
S = statisches Moment, bezogen auf eine Kante, 

Aus S = F i • u ergibt sich u = 8 , hierdurch ist die Schwerlinie be-
stimmt. F, 

J 1 = Tragheitsmoment, bezogen auf die AuBenkante, 

J s = Tragheitsmoment, bezogen auf die Schwerlinie, 

J., = J 1 - F i • u 2 = J 1 - S· u . 

Die Kernradien ergeben sich: 

(33) 

Nehmen wir an, daB die Belastung des Querschnittes eine Normal­
kraft ist, die nicht in den Schwerpunkt fallt, aber in der Symmetrie­
ebene wirkt, daB wir nur in einer Ebene Momente erhalten, und auBer­
dem mit einer axialen Kraft zu rechnen haben. 

Es werden verschiedene Falle zu unterscheiden sein. 

1. Fall: N liegt innerhalb der Kernpunkte KIK2 (Abb.187). 

Es entstehen nur Druckspannungen. 
Wir haben dann: 

N .W2 ·U 
(fbd = J, 

, ]1.- • WI • V 

(fbd = J, 

(34) 

Aus den Randspannungen kann man die Spannungen im Eisen er­
halten. Man braucht aber in diesem Fall die Spannungen nicht nach­
zurechnen, da n' (fbdzul fur Eisen stets zulassige Werte ergibt. 

2. Fall: N liegt auBerhalb des Kerns. 

Die Normalkraft N kann durch eine im Mittelpunkt 0 des Beton­
q uerschnittes angreifende N ormalkraft N und ein Kraftepaar M = N . c 
ersetzt werden, welches dem Moment der auBeren Krafte in bezug auf 
den Mittelpunkt des Querschnittes gleich ist. 

a) Es entstehen daher auf einer Seite des Querschnitts Zugspan­
nungen, die zunachst berucksichtigt werden sollen: 
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In bezug auf die Nullinie ist (Abb. 188) : 

! 

b(d -x)2.2 bx2 ·2 
M = N(e - x) = (Jba- '2-.-3- - + abz~ 

+ aedF~(d - x - cl ) + aezFe (x - c2) ; 

d d 
cl = '2 - e ; C2 = 2 - e ; e = e • 

N 

~---d -:, 
' I 
'1 '- I . 

I I 

I iz~--r-d/tr.; i 
' Il--t-----!--t'~ , , ' 
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(35) 

N 
f-;-----c-----'l' 

:e1 , . ~ 
~U-C1- ! Y-C3~l 
f.;.- u .! , v--j 

'~--------,d--------~;: : 

Abb.l •. 

In I 
I r-~--+--;::A 

i 
I ~ 
I 
! 

AblJ.l 

Die Lage der Schwerlinie ist abhangig von der Art der Belastung. 
Andert sich x mit der Belastungsart, so andert sich auch das Verhaltnis 
des Betondruckteils zum Betonzugteil. Es ist ferner: 

Fi = (d - x) • b + n' . x • b + n(Fe + F~) ; 
(d - x)2b '( X) I S = - 2- - + n xb d - 2 + nFecl + nFe(d - c2 ) ; 

s 
U= - ' 

F· ' . 
obz(d - x) 

Obd= -;"x- ; 
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In GIeiehung (35) eingesetzt erhiilt man: 

[ 
(d-x) ,b.x x , n(d-x-cl ) 

0bd ~-~ 2 ~~ ~ b - n Obd~2- -d---x + F" . abd ----'--dc;--_-x 

F (x - C2 )] ( ) _ aodb(d - X)2 + n'hx2 x + 
- eObdn~ri_x~ e-x - 3 -3- abd d_-x 

" (d-x-cl ) n(x-c2 ) + }i e (d - x -- cl ) 0bd n --( Z--)-- + Fe (x - c2) °bd - d----· 
(-X -x 

Aus dieser Gleiehung £allt (fbd heraus. Es bIeibt als einzige Un­
bekannte x. 

(d-.l')2 n'bx2 
---2- (c - :1:) b --2 ~~~ (c - x) + nF~(d - x - cI ) (c - x) 

_ bid - X)3 n'bx3 " • 2 (36) 
- nFe(x - c2 ) (c - .r) -;3- + 3 ~ + nFe(d - x - cI ) 

+ nFe(x-c2)2. 

Der Ausdruek giLt £iiI' .{' eine Gleiehung dritten Grades. 
Wenn x bekannt iRt, kann man F, 8, J, die Kernradien und Span­

nungen erreehnen. 
b) Die Betonzugspannungen werden nieht zur Mitwirkung heran­

gezogen: 
x bedeute den Abstand del' Nullinie vom gedruekten Rand, c und 

c' die Entfernung der Eiseneinlagen von der Quersehnittsmitte. 
Die iiu13eren Kriifte mussen gleieh den inneren sein, das Moment der 

iiu13eren Krafte mul3 gleieh dem der inneren sein; dann ergibt sieh 
(Abb.188) 

Geradlinige 

und 

N = ~~~. bx + F~(Jed - Fe 0" l 
M = ab~bX(~ - ;) + F~Oede' -I- Feoe c . J 

Spannungsverteilung vorausgesetzt, erhiiIt man: 

n aod ( d ) 1 Oe = -x- c + 2 - x 

n aod ( , d ) 
Oed = --,r- ,e - 2 + x . 

(37) 

(38) 

Ersetzt man den Quotienten l),I/X dureh c, so ergibt sieh aus den vier 
GIeiehungen (37) und (38) die Gleiehung dritten Grades fUr x: 

x 3 - 3x2 ({ - c) + x 6bn [Fe(c + e) + F~(c - e')] 1 
- 6bn[Fe(c + ~) (c + e) + F~(~ - e') (c - e')] ~ 0. 

(39) 

Diese Gleiehung k11nn dureh Pro bieren odeI' dureh das Niiherungsver­
fahren del' Cardanisehen Formel aufgelOst werden. Naeh der Ietzteren 
setzt man in der allgemeinen kubisehen Gleiehung 

x 3 + ax2 + bx + c = 0 
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fiir x den Wert x = Z - 1/3a, so entsteht die reduzierte kubische 
Gleichung 

Z3 + p . z + q = 0 , 

worau: = 11 - ~ + V( ~r + (~ r + V - ~ -V ( ~ y - (~ r . 
Nach Auflosung folgt: 

d 
x=z+T- c , 

(Die Bestimmung von x mit Hilfe von Tabellen odeI' Tafeln wird 
in dem folgenden Beispiel 9 gezeigt.) 

Die Randspannung des Betondruckteils wird: 

N 

°bd = bx2 + nF:(e' _ ~_ + x) _ nFe(e + ~ _ x) 
2 x 2 x 2 

odeI' auch: (40) 
M 

Obd = ~ (~ _ ~) + 11 F: e' (e' _ ~ + x) + n F e (e + ~ - x) . 
223 x 2 ·2 

Die erste Gleichung ist bei groBerer Exzentrizitat empfindlich gegen­
iiber kleinen Ungenauigkeiten von x, die bei naherungsweiser Auflosung 
del' kubischen Gleichung meist vorhanden sind. Del' Grund hierfiir liegt 
darin, daB bei groBer Exzentrizitat Zahler und Nenner verhaltnismaBig 
klein werden und del' N enner sich als eine Differenz darstellt, in del' 
die Ungenauigkeit von x vervielfaltigt zum Ausdruck kommt. Im Gegen­
satz dazu ist in del' zweiten Gleichung del' Nenner eine Summe von drei 
GroBen und andert sich deshalb nUl' wenig, wenn x vom genauen Wert 
etwas abweicht. 

Die Spannung del' Zugeisen wil'd 

(40a) 

Die Spannung del' Druckeisen wird 

(40b) 

3. Fall: Spannungsberechnung bei Biegung mit axialem Zug. 
Bei del' Berechnung von Silozellen kommt es VOl', daB die exzentrisch 

wirkende Normalkomponente N del' Resultierenden del' auBeren Krafte 
eine Zugkraft ist. Diese kann durch die im Mittelpunkt 0 des Quer­
schnittes angreifende Zugkraft N und ein Kraftepaal' M = N . c er­
setzt werden, das gleich dem Moment del' auBeren Krafte in bezug 
auf 0 ist. 
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Infolge Gleichgewichts der inneren und auBeren Krafte ist (Abb. 189) 

M GbdUX(d X') F' , F = -- -- - - .. - - + ode + ae 22 3 ee ee, 

(41) 

a = fl,1J".d (e + !:.~ - x)' 
e X 2 ' 

n Gbd (' , d ) 
0d= -- e --+x. 

e X 2, 

Die kubische Gleichung fUr x ergibt sich: 

( d ') X· 6n '1 x3 - x2 • 3 2 + e - - b [Fe(c - e) + F~(c + e)] 

+ bon [F.(, I ;) (, - d U;(; - e') (e + "J] ~ 0 I (42) 

Sie entspricht der Gleichung (39) bei Biegung mit Axialdruck, wenn 
111 

dort N bzw. c = N negativ 

e' 

rN~--c--~ 

: 'Ii 

Abb.189. 

eingesetzt wird. 

Bei Biegung mit Axialzug kann x 
negativ werden, wenn die Exzentrizitat 
gering ist. Dann treffen die obigen 
Formeln nicht mehr zu, und man hat 
nur noch Fe und F~ als auf Zug wir­
kend anzunehmen, wahrend N propor­
tional auf die Eisen verteilt wird. Bei 
geringer Exzentrizitat miissen also 
zwei Eiseneinlagen vorhanden sein, da 
sonst kein Gleichgewicht denkbar ist, 
wenn man von der Betonzugfestigkeit 
absieht. 

Der Grenzwert fUr die Exzentrizitat 
liegt bei x = O. Setzt man in der 
kubischen Gleichung x = 0, so erhalt 
man den Grenzwert fUr c, unterhalb 
welchem keine Druckspannungen abd 

auftreten: 
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IX. Graphisches Verfahren zur Ermittlung der 
Spannungen in Eisenbetonquerschnitten. 

Bei Querschnitten besonderer Art kann man zur Berechnung der 
Lage der Nullinie und des Tragheitsmomentes manchmal mit Vorteil 
das graphische Verfahren anwenden. Eine Beriicksichtigung des auf 
Zug beanspruchten Querschnitteils ist hier leicht moglich. 

1. Fall: Der Querschnitt sei durch ein Moment in der Sym­
metrieachse beansprucht. Die Risse seien bis zur Linie r vor­
gedrungen (Abb. 190 auf der folgenden Seite). 

Es sollen die Betonzugspannungen beriicksichtigt werden und auBer­
dem der Unterschied von E bz und Ebd zum Ausdruck kommen. 

Wir zerlegen den wirksamen Querschnitt in Flachenstreifen, die wir 
als Krafte auffassen. E 

Dadurch, daB wir den Eh;enquerschnitt mit n = 7t--"- und den Be-

tonzugquerschnitt mit n' = {~~ multiplizieren, erhiiJt m~~ einen ideellen 
homogenen Querschnitt. bd 

Zunachst finden wir die Nullinie aus der Bedingung, daB sie durch 
den Schwerpunkt geht und also die Momente der Flachen oberhalb und 
unterhalb gleich sind. Wir zeichnen daher das Seilpolygon a und b 
zu den Krafteplanen ex und ~ (Abb. 190). Der Schnittpunkt gibt an, 
wieweit die Flachen den einzelnen Krafteplanen zuzuordnen sind und 
wo die Nullinie liegt. 

In unserem Beispiel ist gewahlt worden Ie = (10 30mm) = 3,142 cm2, 

n = 10 und n' = 0,75. 
Nachdem wir so die Nullinie gefunden haben, finden wir die Span­

nungen mit Hilfe des Tragheitsmomentes des gedachten homogenen 
Querschnittes. 

Dieses Tragheitsmoment ergibt sich aus der Zeichnung 

I n = 2H [Flache ABC]. 

Es lieBe sich nach dem bekannten Mohrschen Verfahren I n auch 
zeichnerisch ermitteln. 

Wenn I n und x bekannt sind, so ergibt sich bei einem bestimmten M 

M • x n • M (h - x) 
ahd = ---:t;,- , a e = I n 

Wenn man h so rechnet, wie es in der Abbildung eingezeichnet ist, ergibt 
sich die Spannung der verschiedenen Eisenlagen verschieden groB. 
Wenn man ae iiberall gleich annehmen will, muB man h bis zum Schwer­
punkt aller Eiseneinlagen zahlen. 

2. Fall: Der Querschnitt ist beansprucht durch eine Nor­
malkraft N, die im Abstand a von der Nullinie in der Sym-
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metr ieac h se angreift: Wir wol­
len in diesem all die Betonzug­
spannungen vernachliissigen. 

Jach dem erfah1'en von 
Gu idi(Royen)wirdinAbb .191die 1:t: 

ullinie bei Biegung und Axial­
drllck wie folgt bestimmt: 
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1m Krafteck werden die Be­
tonquerschnitteinheiten und die­
jenigen del· n-fach n Ei enquer­
schnitte getrennt aufgetragen. 

Das Seilpolygon ABODL 
wird derart gez ichnet, daB bei A 
mit nF'. begonnen wird . Del' e1' te 

eilst1'ahl ist AC usw. 
1st die Lage del' Nullinie bekannt, so ist: 

N = ~adf = a~d ~dfx = a~d Sn. 

~ abd ~ abd 
Na = ~ adfx = ----;-~ dfx 2 = ---x Jn und 
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In 
a = 8n' 

I n ~-" 2HF1(ABDE) = 2H F; 

Sn = H'YJ; daraus 
2HF 2F 

a= H'l =~. 

F = 'l2a = Fl(ABDE). 

Nun istF der Flacheninhalt des Dreiecks OED; mithin istFl(ABDE) 
= Fl(OED) . Die Dreiecksflache EOD ist beiden gemeinschaftlich, und 
wenn man sie von beiden 
Flachen abzieht, so bleibt: 

Fl(BOA) = Fl(OOD). 
Diese Gleichheit der in 

Abb. 191 schraffierten Fla· 
chen benutzt man zur Be· 
stimmung der N ullinie. Man 
zieht die Linie OD so, daB 
das Dreieck 0 DO der be· 
kannten Flache (BOA) 
gleich wird. 1m Punkte D 
erhalt man die Lage der 
Nullinie. 

Verlangert man die 
letzte Seilpolygonseite DG 
bis zum Schnitt G mit der 
ersten Seilpolygonseite AO, 
so erhalt man die Lage des 
Schwerpunktes S des Quer. 
schnittes in der Linie 8-8. 

IL 

Abb. 101. 

Das Tragheitsmoment J s des Querschnittes, bezogen auf 8-8, ist: 

J s = 2H· Fl(ABDG) 
Fl(ABDG) = (BAO) + (OGD) = (ODO) + (OGD) = (60GD). 

Mithin ist J. = 2HF1(OGD) = 2H'l2a = HYja, J. = HYja. 

Die Spannungen im Beton und Eisen ergeben sich: 
Mx Nax Nax Nx 

(J'bd = J; = ---y-;- = 8n .a = S-; , 
nM(h - x) nN(h - x) 

(J'e = J . = 8 -- . 
n " 

Sn = Hr], I n = J. + Fi(a - b)2 = HYja + Fi(a - b)2, 

F j = Fb + nFe, 
Probst, Grundlagen. 20 

1 (43) 

I 
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x. Mittel zur Bestimmung der zuHissigen Spannungen 
im Beton und im Eisen in einem Bauwerk. 

Vor Bearbeitung eines Entwurfes wird man Voraussetzungen fiir die 
Beschaffenheit des Materials und dessen zulassige Spannungen fiir ein 
bestimmtes Alter machen, fiir den Zeitpunkt, in dem das Bauwerk in 
Gebrauch genommen wird. 

Diese V oraussetzungen sollten bei jedem groBeren Bauwerke unter 
den Verhaltnissen, wie sie bei der Herstellung des Bauwerkes vorliegen, 
nachgepriift werden. 

Der Sicherheitsgrad von Eisenbetonkonstruktionen muB entspre­
chend den Eigenheiten des Materials anders beurteilt werden als bei 
homogenem Material. Zu diesem Zweck betrachten wir die an ver­
schiedenen Untersuchungen beobachteten Brucherscheinungen. 

Die Zerstorung von zentrisch beanspruchten Eisenbetonsaulen er­
folgt nach Erreichung der Prismenfestigkeit des Betons, vorausgesetzt, 
daB die Eiseneinlagen diejenigen Bedingungen erfiillen, die eine richtige 
Wirkung gewahrleisten. 

Bei Eisenbetontragteilen, die auf Biegung beansprucht wer­
den, kann die Zerstorung in verschiedener Weise erfolgen: 

a) durch die Erreichung der Biegungsdruckfestigkeit des 
Betons, 

,b) durch die tJberschreitung der Streckgrenze der Eisen­
einlagen, 

c) durch tJberwindung des Schubwiderstandes. 
Diese drei Ursachen konnen auch gleichzeitig die Zerstorung herbei­

fiihren. Wo dieser Fall eintritt, ist der Beweis erbracht, daB das Ma­
terial und die Konstruktion bis zur auBersten Grenze ausgenutzt sind. 

Die Bestimmung der zulassigen Druckspannungen im Beton 
bei zentrisch beanspruchten Tragteilen geschieht unter Annahme 
eines bestimmten Sicherheitskoeffizienten aus Druckversuchen an 
Betonwiirfeln oder -prismen unter der Voraussetzung, daB sie 
unter denselben Verhii.ltnissen hergestellt werden wie der Bauteil. 

Hat man die Wiirfelfestigkeit W bestimmt, so ist die Prismenfestig­
keit W' mit 4/5 W gegeben. Findet man z. B. aus Versuchen 1 

2SWb = 300kg/cm2, so ist die Prismenfestigkeit W' = 240kg/cm2 • Bei 
einer vierfachen Sicherheit wird sonach die zulassige Druckspannung im 

1 28 Wb ist die Wurfel£estigkeit im Alter von 28 Tagen. Bei hOherer 28-Tage­
Festigkeit und in Fallen, wie im Bruckenbau, wo das Bauwerk im hoheren 
Alter in Gebrauch genommen werden kann, laLlt sich die zulassige Druckspannung 
im Beton weiter steigern, wie dies bis zu 100 kg/cm2 bereits geschehen ist. 
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Beton ubdzul = 60 kgjcm2 anzunehmen sein. Mit zunehmendem Alter 
des Betons steigt die Festigkeit und damit die Sicherheit. 

1m allgemeinen sollte die GroBe der zulassigen Druckspannung bei 
zentrisch beanspruchten Beton- oder Eisenbetongliedern von der Giite 
des verwendeten Betons abhangig gemacht werden. Es geniigt, die 
GroBe des Sicherheitskoeffizienten festzulegen . 

Bei der Bestimmung der zulassigen Druckspannungen im Beton 
bei einem auf Biegung beanspruchten Bauteil kann die Heranziehung 
der Wiirfelfestigkeit unter Umstanden ein ganz falsches Bild geben. 

Um die zulassigen Biegungsdruckspannungen im Beton zu 
bestimmen, verwendet man mit Vorteil die Balkenprobe an sog. 
Kon troll balken. 

Ein Kontrollbalken ist ein Eisenbetonbalken, der bei irgendeiner 
Belastung an der Stelle der groBten Biegungsmomente durch Er­
reichung der Biegungsdruckfestigkeit des Betons zerstort wird. 

Es muB daher die Biegungsdruckfestigkeit erreicht werden, bevor 
del' Schubwiderstand des Balkens erschopft ist und bevor die Streck­
grenze der Eiseneinlagen erreicht wird. 

Der einfachste Fall einer Kontrollbalkenprobe ist bei einem recht­
eckigen Querschnitt eine Belastung durch eine Einzellast in der Mitte. 
An der Laststelle entsteht das groBte Biegungsmoment, welches die 
Zerstorung des Betons infolge Erreichung der Biegungsdruck­
festigkeit herbeifiihrt. Die Probe kann auf dem Bau oder im Labo­
ratorium ausgefiihrt werden. 

Eine zweckmaBige Ausbildung von Kontrollbalken, welche sich 
bewahrt hat, ist in Abb. 192 dargestellt . 

~----------~~----------~~----------1,~-----------.~-1 
P ! 

p , 
I 2 Z : 
! : 
~m~i~E------------------------~OOm----------------------~~*·. m~ 

Abb. 192. Kontrollbalkcll. 

Versuche zeigten, daB die Biegungsdruckfestigkeit des Betons 
mit Zunahme der Balkenhohe abnahm. Bei Anordnung von zwei 
Einzellasten war die Biegungsdruckfestigkeit etwas kleiner als bei An­
ordnung von nur einer Einzellast. Ein EinfluB der Spannweite konnte 
nicht festgestellt werden. Andere Versuche zeigten, daB die Biegungs­
druckfestigkeit des Betons durch Verdoppelung der Querschnittsabmes­
sungen nicht nennenswert beeinfluBt wird. 

20* 
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Damit die Kontrollbalken leieht befordert werden konnen, wird man 
die Abmessungen so klein wie moglieh wahlen. Bei einer Spannweite 
von 2 m wird ein Quersehnitt yon 15 X 10 em geniigen. Die Eisenein­
lagen miissen nieht nur gut verankert, sondern aueh vom Beton gut 
eingehiillt sein. Es ist daher nieht gut, die Eiseneinlagen an der Unter­
seite ohne jede Umhiillung zu lassen, weil dadureh das Zusammen­
wirken von Beton und Eisen nieht geniigend gewahrleistet ist. 

Fiir eine Einzellast P ist das groBte Biegungsmoment M = ~l. 
Die groBte Druekspannung im Beton ergibt sieh fiir eine Belastung nahe 
dem Bruehstadium, wo von einer Mitwirkung der Zugspannungen des 
Betons nieht mehr gesproehen werden kann, naeh der Gleiehung (lle) 

2M 
(Jbd = ----- . 

bx (h - i) 
Diese Gleiehung' gilt aueh angenahert fiir die Bereehnung der Biegungs­
druekfestigkeit K bd, wenn aueh die der Bereehnung zugrunde gelegten 
Annahmen nieht mehr vollstandig zutreffen. 

Nimmt man z. B. einen Kontrollbalken von 2 m Spannweite 
und 15 X 10 em Quersehnitt als Normalprobekorper an, so wird 

M = 50 P kgem. Nimmt man ferner x = ~ an, so erhalt man fiir die 
Biegungsdruekfestigkeit 

40P 
Kbd = 1Jh2' 

6 

Unter Einsetzen der Werte fiir b = 15 em, h = 9 em ergibt sieh: 

Kbd ~ ~. 
Auf diesem Wege ist man in der Lage, mit ziemlieher Annaherung 

die Biegungsdruekfestigkeit des Betons Kbd zu bestimmen. 
Aus allen Versuehen geht hervor, daB die Biegungsdruekfestigkeit 

groBer ist als die Wiirfelfestigkeit. Das Verhaltnis von KdlW ist ver­
anderlieh je naeh der Giite der Betonmisehung. Es ist abhangig von 
dem Wasserzusatz, von der Lagerung, ob die Balken troeken oder 
feueht gelagert werden. Kennt man nur die Ergebnisse von Wiirfel­
proben, so wird man als Durehsehnittswert setzen konnen: 

Kbd = 1,25W. 

Will man die zulassige Druekspannung im Beton in einem auf 
Biegung beanspruehten Bauteil bestimmen, so ermittelt man zuerst die 
Biegungsdruekfestigkeit Kbd mit Hilfe von Kontrollbalkenversuehen oder 
aueh mit Hilfe von Wiirfelproben mit einer Betonmisehung, die unter 
denselben Verhaltnissen wie im Bauwerk hergestellt wird. 
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Auch hier empfiehlt es sich, die GroBe der zulassigen Spannungen 
von der Giite der verwendeten Betonmischung abhangig zu machen. 

Bei einer gewohnlichen Deckenplatte wird man die zulassige Druck­
spannung im Beton vollkommen ausnutzen konnen, besonders wenn die 
Platte nicht zu dunn ist. Bei der Berechnung von T -formigen Quer­
schnitten ist eine Ausnutzung der zulassigen Spannungen nicht moglich. 
Fur Querschnitte uber Stutzen bei durchlaufenden Tragern, an Stelle 
der negativen Momente, ist eine VergroBerung der zulassigen Druck­
spannung im Beton moglich, weil dort der Druck von allen Seiten gegen 
den Kern des Querschnittes erfolgt, wie bei Besprechung der Neben­
spannungen bereits gezeigt wurde. 

Die Bestimmung der zulassigen Zugspannungen im Beton fUr 
reine Zugglieder, die sehr selten in Frage kommt, kann aus den Er­
gebnissen direkter Zugversuche erfolgen. Wenn es sich aber um die 
zulassigen Biegungszugspannungen handelt, so kann man diese nur 
mit Rilfe von Biegeversuchen bestimmen. 

Die nach der Gleichung 
JI(d - x) 

abz = -;-b------------

"3 [x3 + (d - ~:)3] + nFe(h - X)2 

berechneten groBten Zugspannungen des Betons wurden aus Versuchen 
bis zu einer GroBe von 45,6 kg/cm 2 ermittelt. Angenahert laBt sich die 
Biegungsfestigkeit aus der Gleichung 

K .11 
bz = bh2 

6 
berechnen. 

Man konnte zur Bestimmung der Biegungszugfestigkeit auch Kon­
trollbalken verwenden, doch muBten diese einen anderen Querschnitt 
aufweisen als vorher. ZweckmiiBig ware ein Querschnitt, dessen Rohe 
etwa zweimal so groB ist wie die Breite. 

Bestimmt man die Biegungszugfestigkeit K bz aus Versuchen an un­
bewehrten Betonbalken, so findet man, daB diese kleiner ist als die 
Biegungszugfestigkeit K bz , die aus Versuchen mit Eisenbetonbalken beim 
Auftreten des ersten Risses bestimmt wird. 

Ergibt sich aus Balkenversuchen mit nichtbewehrtem Beton eine 
Biegungsfestigkeit 

so wird man, um eine rechnerische RiBsicherheit zu erhalten, abz zul 

= 15 - 10 kg/cm2 rechnen konnen. 
Eine Erhohung der zulassigen Biegungszugspannungen ist moglich 

bei Eisenbetonkonstruktionen unter Wasser, oder wenn sie sehr naB 
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gehalten sind. Ferner ist eine Erhohung von O'bzzul berechtigt, wenn 
die Eiseneinlagen in der Zugzone auf irgendeine Art eine Vorspannung 
erhalten. Versuche haben gezeigt, daB in diesem FaIle die RiBbelastung 
bis zu 50% erhOht wird. O'bz kann dann mit 20 bis 25 kgjcm2 der Be­
rechnung zugrunde gelegt werden. 

Die Bestimmung der zulassigen Schubspannungen 7:0 wird 
ebensowenig aus direkten Schub- oder Scherver~uchen abzuleiten sein, 
wie dies bei den Zugspannungen der Fall war. 

Die direkten Schub- und Verdrehungsversuche haben uns gezeigt, 
daB die Schubfestigkeit groBer ist als die Zugfestigkeit des Betons. 
Will man die bei Eisenbetontragern zulassigen Schubspannungen kennen­
lernen, so kann dies. auch mit Hille von Biegeversuchen geschehen. Man 
berechnet sie nach der Gleichung 

Q 
7:0 = bz· 

7:0 stellt die bei Eisenbetontragern beim Auftreten des ersten Schrag­
risses errechneten Schubspannungen dar. 

Die Schubspannungen 7:0 , die mit der GroBe der Hauptzugfestigkeit 
identisch sind,' sind diejenigen, welche bei fehlenden Schrageisen zum 
Bruch ftihren oder bei geniigender Schubbewehrung die ersten schragen 
Risse herbeifiihren. Diese sind der Bemessung der zulassigen Schub­
spannungen des Betons zugrunde zu legen. Sie wurden aus verschiedenen 
Versuchen mit 7: = 12 - 20 kg/cm2 ermittelt, je nach der Giite der 
Betonmischung. Bei einer vierfachen Sicherheit diirfte eine zulassige 
Schubspannung o7:zul 4 bis 5 kg/cm 2 als guter Durchschnittswert an­
zusehen sein, wobei zu beachten ist, daB dieser Wert bei einer sehr guten 
Betonmischung eine kleine Erhohung erfahren kann. 

Bei den auf S. 293 u. f. vom Verfasser dargestellten Versuchen mit 
T -Balken wurde 7:0 beim Auftreten der ersten Schragrisse mit durch­
schnittlich 14kg/cm2 berechnet; 7:0 stieg je nach der Giite der Bewehrung 
bei der Bruchlast auf 30 bis 55 kg/cm 2 • 

Man wird daher eine von schiefen Rissen freie Konstruktion erhalten 
konnen, wenn man den Querschnitt so ausbildet, daB die Berechnung 
von 7:0 Werte kleiner als 12 bis 20 kg/cm2 ergibt, je nach der Giite des 
Betons und der Bewehrung. 1st 7:0 groBer, so sagt dies, daB der Sicher­
heitsgrad gegen das Eintreten schiefer Risse kleiner ist als 4, wenn 
o7:zul = 4 ist. In diesem FaIle kann man den Betonquerschnitt vergroBern, 
wenn man den Sicherheitsfaktor nicht verkleinern will. 

1m Gegensatz zu den zulassigen Spannungen im Beton kann man 
fiir die den Eiseneinlagen zulassigen Spannungen feste Zahlen an-
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nehmen. Die Bemessung erfolgt auf Grund der Streckgrenze. Obgleich 
diese veranderlich ist, wenn auch nicht in dem MaBe wie die Festigkeit 
von Betomnischungen, so wird man doch fur FluBeisen und Stahl gute 
Durchsehnittswerte annehmen konnen: Fur St 37 etwa 2400 kg/em 2 und 
fiir hoehwertigen Stahl mehr. Dementspreehend wird bei einer zwei­
faehen Sieherheit fur St 37 O'ezul = 1200 kg/cm 2 und fur hoehwertigen 
Stahl O'ezul bis zu 2000 kg/em 2 bei entspreehend hoheren Streekgrenzen 
und Zugfestigkeiten. 

XI. Beispiele. 
1m naehfolgenden soil an einer Anzahl von Beispielen gezeigt werden, 

in welcher Weise die in dem vorigen Kapitel abgeleiteten Grund­
gleiehungen angewendet werden. (Wirtsehaftliehe Dimensionierungs-

P-:ioo;q"jm2 -·&IJ/;ieintle~ke -
_.- --, 

Hfbenunlerztlge 
------- t------

SliilzerJ VIJe iP. ROOK.I/!m 
1 

fisenoelolltlecke 

ln ~ ~OO~ ic ln- 4"OO ~ 

- -.- .- -_.- 0 - ' -' '- __ ._. 

~ 
-- ~---

i 

Abb.193. 

methoden, Entwerfen und Konstruieren werden im Bd. II der "V or­
lesungen uber Eisenbeton" besproehen.) 

Abb. 193 zeigt einen Teil des Grundrisses und Quersehnittes einer 
typisehen Eisenbetonkonstruktion, deren Haupttrager uberall auf Eisen­
betonstutzen auflagern, der die folgenden Beispiele entnommen werden. 

1. Beispiel. Bereehnung einer Eisenbetondeeke (Abb. 194). 

Standige Belastung fur einen 100 em breiten Streifen 
der Platte: 0,07' 2400 

Putz und Belag 
Nutzlast p . ..... . 

= 168 kg/m2 

= 60 " 
= 200 " 

Gesamtlast q = 428 kg/m 2 
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ql2 2,002 

~iJf Endf~ld: TI = 0,428 11 = 0,156 mt. 

2,002 

MMittelfeld: = 0,428}5 = 0,1l4 mt. 

2,002 

~1fMjttelal1f1ager: = -0,42810 = -0,171 mt. 

2,002 

JIEndlager: = -0,428 - 9- = - 0,190 mt. 

~--6.r-70 
~-----------r------~&---------' 

7¢7/m 

{-7¢7 i 
~~'F~===~~~=~~~~~=~~~=~=~~~=~==~~=~=~~=~=~~~ 

.... , .-------b-~(JQ------....., "f 

Abb.19!. 

Nach Gleichung (16b) wird mit Hilfe der Zusammenstellung S. 271 

im Endfeld: Fe = 0,0019115600 ·100 = 2 ,37 cm 2, 

gewahlt: 7 0 7 mm = 2,70 cm2 ; 

im Mittelfeld: Fe = 0,00161'1I400'100 = 1,71 cm 2, 

gewahlt: 7 0 7 mm; 

iiber dem Endauflager: Fe = 0,0021 y19OO0 · 100 = 2,89 cmz, 

gewahlt : 8 0 7 mm = 3,08 cm 2 ; 

iiber einem Mittelauflager: Fe = 0,020YI7060· 100 = 2,42 cm 2, 

gewahlt 7 0 7 mm. 
Spann ungsnaeh weis: 

Endfeld: Naeh Gleiehung (16) wird nach Einsetzen (n = 10): 

10 • 2,70 V' ,2 . 600 • 6,0 
x =~ -1'~,70 = 1,55 em. 

Naeh Gleichung (lIe): 

_ 2 • 156000 _ 2 
°b - (1 55) - 37 kg/em , 

1,55 • 1006,0 - T 
naeh Gleichung (16a): 

_ 156000 _ 2 
0 . - --( - 1,55) - 1060 kg/em . 

2,70 ,6- 3 
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"Ober einem Endauflager nach denselben Gleichungen: 

M = -190000 kgcm; Fe = 3,08; 

X = 1,65; (Jb = 42 kgJcm 2 ; 

gewahlt: 807 mm; 

(Je = 1130 kgJcm2• 

2. Beispiel: Berechnung einer Zellendecke. 

An Stelle einer 
Eisenbetondecke wahlt 

313 

man manchmal zur II II 
Erhohung der Schall- ~~~~~==~~~~~$~~~F 
und Warmeisolierung 
Hohl- oder Hohlstein­
decke. Verwendet man 
Rahmenzellen nach 
Abb. 195, so erhalt 
man: 

Eigengewicht: Hohlkorper (nach Angabe). 
R" . 0,10.0,12. 2400 Ippen. 70 -

Betonplatte (6 cm): 0,06' 2400 . 
Putz, Belag 

-

-

5 kgJm 2 

41 

144 
" 

60 
" 

Nutzlast ........ . =200 " 
Gesamt q = 450 kgJm 2 

Belastung pro Rippe: 450 · 0,70 = 315 kg/lfdm. 

5,002 

0,315' ---rl = 0,72 mt; 

Jl Mittelfeld : 
- 002 

0,315 . '\5 = 0,53 mt; 

.11(.\uOenstiitze : 
5,002 

= -0,315' - 9- = - 0,88 mt; 

- 002 

111Mittelstiitze: = - 0,315· ;)'10 - = - 0,79 mt. 

Fur h = 16 und n = 10 wird aus Gleichung (16b) und der dazu­
gehorenden Zusammenstellung: 

16 
r = -----==- = ° 50' (Jb = 37 kgfcm 2 ,' 

/72000 " 
~ 100 

Endfeld: 

Mittelfeld : 
16 

r = -=---=- = 0 58' (Jb = 31 kgJcm2 •. ' 
/53000 " V70 
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AuBenauflager: r= 16 =045· 
/88000 " 

}70 

Mittelauflager: r= V 16=0,475; 
79000 
70 

Wie vorher werden entspreehend : 

Fe (Endfeld) = 0,0018 Y72000· 70 ==" 4,01 em 2 ; 

1014 + 1 0 18 = 4 ,08 em 2 • 

Fe (Mittelfeld) = 0,0015V53000· 70 = 2,88em2 ; 2014 = 3,08em2. 

Fe (AuBenstiitze) = 0,0020 V88000· 70 = 4,96 em2 ; 

2 0 14 + 2 0 18 = 5,62 em 2• 

Fe (Mittelstiitze) = 0,0019V79000· 70 = 4,47 em 2 ; 

Schnilla-a 

~~ ~; 

2 0 14 + 1 0 14 = 4,62 em2• 

Der Spannungsnaehweis 
wird in derselben Weise wie 
bei Beispiel 1 gefiihrt. 

Am Auflager der Deeke 
iiber dem Unterzug wird 
ein Vollbetonstreifen not­
wendig (Abb.196) zur Auf­
nahme der Sehubspannun­
gen und fiir die negativen 
Momente. Nimmt man den 
Momentennullpunkt in den 
Viertelspunkten der Stiitz­
weite an, so wird man 
bei einer Spannweite von 
l = 5 m diesen Streifen 2 m 
lang, also je 1 m zu beiden 
Seiten des Unterzuges, an-

Abb. 196. nehmen konnen. 
3. Beispiel: Bereehnung einer Hohlsteindeek~. (Hierzu 

Abb. 197.) 
An die Stelle der Rohrzellen treten Hohlsteine .(z. B. aus Bimsbeton) : 
Belastung: Druekbetonplatte 5 em : 0,05·2400 . . = 120 kgJm 2 

2 Rippen: 2·0,10·0,14·2400. . . . 67" 
10 Hohlsteine: 16 · 20 . 50 em (naeh An­

gabe) .. 
Putz, Belag 
Nutzlast .. 

70 
" 60 
" = 200 " 

q ~ 520 kgJm 2 



Beispiele. 315 

Die Momente, wie in Beispiel 2 bereehnet, ergeben: 

~"J;lE=I,18; MM = 0,87; ME =-1,45; MM=-130mt. 

Mit h = 17 em und n = 10 und naeh Einsetzen der Momentwerte 
werden mit Hilfe der r-Werte 

(1b mit 31 bis 42 kgjm 2 bereehnet. 

Abb. 197. 

Die Bereehnung der Fe wie friiher fiir 100 em (zwei Rippen) er­
geben im: 

Endfeld: 2014 = 3,08 em2, im Mittelfeld: 2012 = 2,26em2; 
iiber dem AuBenauflager: 2014 + 1012 = 3,08 + 1,13 = 4,21 em2; 
iiber dem Mittelauflager: 2012 + 1014 = 2,26 + 1,54 = 3,80 em 2• 

Wiirde die Deeke naeh der groBeren Spannweite (6,00 m, s. Abb. 193) 
gespannt, so liiBt sieh naehreehnen, daB der Beton- und Eisenverbraueh 
wesentIieh groBer werden. Deshalb spannt man Eisenbetonrippendeeken 
naeh der kiirzeren Spannweite. 

4. Beispiel: Bereehnung eines Nebenunterzuges (Abb. 198). 

Bei der Ermittlung der Last, die 
von der Platte auf die Nebenunter­
ziige iibertragen wird, werden die 
Wirkungen der Kontinuitat vernaeh­
lassigt. 

Belastung : 
Abb.19 . 

Standige Last (aus Beispiel 1): 0,228· 2,00 = 0,456 tjlfdm 
Steg: (0,40 - 0,07) 0,20 . 2,4 ...... = 0,158 

g = 0,614 t jlfdm 

Nutzlast: 0,200'2,00 . . . . p = 0,400 
" 

Momente und Querkrafte fiir Trager auf fiinf StUtzen (Beiwerte .x 
und f3 aus Tabellen entnommen). 
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J.lfEndfeJd (0,077 . 0,614 + 0,100 . 0,400) 5,002 = 2,18 mt 
a g fJ p Z' 

M MittelfeJd (0,036' 0,614 + 0,081 . 0,400) 5,002 = 1,36" 

M Aullenauflager = - (0,107 . 0,614 + 0,121 . 0,400) 5,002 = - 2,86 " 

MlnnenaUfiager = - (0,071 . 0,614 + 0,107 '0,400) 5,002 = -2,16 " n -- Nimmt man b = 12d + bo 

12~:.:2: ~ ~12,7 + 20 ~104 em, eo 
!~ _I _ 1_ ~ ~ wahlt man b klemer = 70 em, 
ffouplunlerZu;f~t3 __ 1 bo = 20 em; do = 40 em, so 

5,(JQm ~ ~.25:-- wird die Nullinie in der Platte 
Abb.199. liegen, und man wird fUr 

h = 37 und n - 10 fUr das Endfeld wie bei Beispiel 2 und 3 mit 
M = 218000 emkg aus der Zusammenstellung. 

r = 37 = 0663. 
/218000 ' , 

170 
d °b entspreehen 

-ober der Endstutze wird (Abb. 199) 

46 ° 50 r = = 0 388 mit b 
/286000' 0, 1200 . 

t-w-

27 
1200 . 

Fur das Endfeld wird F e = 0,00135y'218000--:-70 = 5,28 em 2 ; 

gewahlt: 5 0 12 = 5,65 em2 • 

-ober der Endstiitze: Fe = O,00238V286()00 ~20 = 5,70 em 2 ; 

gewahlt: 5 0 12. 

1m Mittelfeld ist ~lf = 136000 emkg; Fe = 0,00102VI36000 . 70 

=3,15em2 ; gewahlt: 3 0 12Fe =3,39. 

Spannungsnaehweis: naeh den Gleiehungen wie in Beispiel 1. 1m 
Endfeld wird 

. - 10·5,65 [_ 1 1,1 ..l- 2· 70~] - 69-x - 70 + " 10 • 5,65 - ,i) em, 

2·218000 
°b = (695' = 26 kgjerri2 , 

6,95·70 37 - -'3) 
- 218000 _ 1190 k I 2 

Oe - _ ( 6,95) - - g em . 
5,60 37 - 3 
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Ober dem Endauflager wird mit M = 286000 kg em 

10·5,65 [ 11 - - 2.20.46] 
x = -W- - 1 + ,1 + W-:-5,65 = 13,6 em, 

2·286000 _ 
(Jb = (136 = 01 kg/em, 

13,6·20 46 - -t) 
_ 286000 _ 2 

f}e - ( 136) - 1220 kg/em . 
5,65 46 --t 

Die Berechnung der Schubbewehrung wird beim nachsten Beispiel 
gezeigt. 

5. Beispiel: Bereehnung eines Hauptunterzuges. 

Belastung (s. Abb. 200a): Eigengewicht des Steges:.bo = 25; do = 50; 
1= 6,oom; g = 0,25(0,50 - 0,07)2,4 = 0,26 tim. 

Abb.200a. 

Abb.200b. 

Einzellasten durch die Nebenunterzuge: 

Standige Last: G = 0,614·5,00 = 3,1 t 

Nutzlast: P = 0,400·5,00 = 2,0 t. 

Momente M und Querkrafte Q fur kontinuierliehe Trager auf fiinf 
Stutzen: 

MEndfeld = 0,077 .0,26'6,00 2 + 0,238 . 3,1 . 6,00 

entspreehend MMittelfeld = 5,06 mt; 

MEndstiitze = -10,17 mt; 

Querkrafte: 

+ 0,286 . 2,0 . 6,00 = 8,57 mt, 

MMittelstiitze = -7,64 mt. 

A = 0,393 . 0,26 . 6,00 + 0,714 . 3,1 + 0,857 . 2,0 = 4,5 t, 

entsprechend Blinks: 7,6 t; Brechts: 6,8 t; Clinks: 5,9 t. 
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Da die Nullinie fiir den Quersehnitt (Abb.200a) in den Steg fallt, 
wird fiir das Endfeld bei M = 857000 emkg: 

Fe naeh Gleiehung M = Fe; Z angenahert h - -2~ = 46 - 3,5 = 42,.5; o,z 
857000 

Fe "'" 1200. 42,5 ~ 17,2; gewahlt: 5022 Fe = 19,0 em2 • 

Naeh Gleiehung (23) wird mit b = 80, bo = 25; h = 46 und n = 10: 

80.72 + 10 • 190·46 
2 ' x = = 14,3 em, 
80 . 7 + 10 • 19,0 

J. = II x3 + nF (h _ X)2 _ 6(x - d)' 
t 3 e 3 

= 80,;4,33 + 10 '19,0(46 _ 14,3)2 _ 80(14,: _7)3 = 258600em4, 

_ ~~1 _ 857000 ·14,3 _ 2 
(]b - J i X - 258600 - 47,5 kg/em, 

_ M 857000 2 
(]e - n J~ (h - x) = 10 258000 (46 - 14,3) = 1055 kg/em. 

Fiir den reehteekigen Stiitzenquersehnitt (Abb. 200b) 
0b 60 

M = -1017000 kgem und a: = 1200 kg/em2 

wird wie friiher 

h = 0,336 V~7:OO = 68 em, 

Fe = 0,0027911017000' 25 = 14,Oem2. Gewahlt: 4022 = 15,20 em2• 

Der Spannungsnaehweis ergibt: x = 23,4 em, 

(]b = 58 kg/em 2 , 

(]e = 111O kg/em 2 • 

6. Beispiel: Die Bereehnung der Sehubbewehrung soll an 
dem Hauptunterzug aus Beispiel 5 links von der Stiitze B gezeigt werden 
(Abb.201). 

Fiir die bereehnete Querkraft Qm = 7600 kg bereehnet man naeh 
Gleiehung (31), wenn bo = 25 und z N 0,9 h (h = 68 naeh Abb. 201): 

1Jber Stiitzenaehse: 

am Rande der Stiitze: 

am V outenende: 

am Nebenunterzug: 

_~o~_ k/ 2 
Bl"(O - 25 . 0,9 . 64 - 5,0 g em • 

7570 
"(0 = 25 . 0,9 . 64 = 5,3 " 

7440 
"(0 = 25 . 0,9 • 46 = 7,2 

7080 
"(0 = 25~~ . 46 = 6,8 " 

Q ausdel' 
Quel'­
kraft­
Wiehe 



Beispiele. 319 

Mit diesen Werten wird Sehubspannungsflaehe in der in Abb. 201 er­
siehtliehen Weise aufgetragen. 

Ein Teil der Sehubspannungen soli dureh zweisehnittige Biigel Dureh­
messer 10 mm (Ie = 0,79 em2) im Abstand e = 25 em aufgenommen 
werden; mithin Zugkraft Z eines Biigels: 

Z = 2/Bfigel . (Je = 2 . 0,79 ·1200 = 1900 kg. 

Die von den Biigeln aufgenommene Querkraft: 

Mithin im Feld: 

z·z 
QBfigel = - e- . 

Q = 1900 . 0,9 . 46 = 3150 k 
B. 25 g, 

am Rande der Stiitze: 

Q = 1900 . 0,9 . 64 = 4400 k . 
B, 25 g 

Die von den Biigeln aufgenommene Sehubspannung ist sonaeh: 

_ Q _ 3150 _ 2 
To - bo z - 25 . 0,9--:46 - 3,05 kg/em . 

Diese wird in der Abbildung von der Sehubspannungsflaehe (bzw. 
Querkraftsflaehe) abgezogen. Der Rest wird den Sehrageisen zugeteilt. 

Die Querkraftflaehe I (Abb. 201 oben): 

(7440 - 3150) t (7080 - 3150) 137 = 562000. 
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Querkraftflaehe II: 

(7570 - 4400) + (7440 - 3150) • 50 5 = 188000 . 
2 ' 

Die Sehragbewehrung 

F = Querkraftflache [naeh Gleiehung (30 und 30a)]. 
e8 o,y'2. Z 

Mithin ist 
Fe8 = 562000 

J 1200 . y'2. 0,9 • 46 

F _ 188000~-:--:oc-; 
t8ll - 1299''2.09. 46 + 64 

f", 2 
~-------

2,25 " 

zusammen: Fes = 10,30 em 2• 

Erforderlieh: 3022 = 11,40 em 2• 

Aus konstruktiven Grunden werden zur besseren Austeilung vier 
Sehrageisen gewahlt. 

7. Beispiel: Bemessung eines Bruekentragers. (Hierzu 
Abb.202a.) 

i • 14M , 
, b--- ' 

Y1rMl? 
~5IJ -~ ~50 

50 
bb.202a. 

I 
~ 1 

~ 

180-1 
Abb.202b. Abb.202 0. 

Gegeben sei: M = 300 mt in Tragermitte (202b). 

d = 25 em; do = 220 em; bo = 60 em; b = 150 em; h = 2lO em. 

F . F ld . 30000000 158 2 
e III e mltte ex> 1200 . 0,9 • 210 ~ em . 

Gewahlt: 15036 = 152,7 em2• 
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a) Bei Beriieksiehtigung des Betonzugq uersehnittes wird, 
da die Summe der statisehen Momente des Quersehnittes, bezogen auf 
die Nullinie, 0 sein mu.B, 

bd( ~) + bo(x-d)2 - ,(do -x)2 b + F (h _ ) x - 2 2 - n 2 • 0 ne x . 

Setzt man n' = 0,5 und n = 10, so wird 

150.25(x-12,5) + 6O(x ;25)8 =0,5. (220;: X)2 .60 + 10.152,7(210 _ x) 

()der x 2 + 690 x - 71500 = 0; daraus x = 92 em. 

J", = 150 ~ 923 _ 90;633 + 0,5 60(2203-92)3 + 10.152,7. II82 

= 72300000 em4, 

_ M _ 30000000 _ 2 
abd - Jz x - 72300000 92 - 38 kg/em, 

0bz = n' ~ (do - x) = 0,5 ~~:: 128 = 26,5 kg/em2, 

n h - x 10 118 2 
ae = 1i! do _ x = 26,5 0,5 • 128 = 490 kg/em. 

b) Ohne Beriieksiehtigung des Betonzugquersehnittes wird 

bd(x - :) + bo(x 2- d)2 = nFe(h - x), 

150.25 (x - 225) + 602 (x ;: 25)2 = 10 .152,7 . (210 - x) , 

x2 + 126x - II 600 = 10, x = 62 em, 

J", = 150~623 _ (150-60~(62-25)3 +10.152,7(210 -62) = 43900000em4, 

ab = :~:~: 62 = 42,5 kg/em2 , 

_ 30000000 2 
0e - 43900000 148 = 1015 kg/em . 

e) Der Stiitzenquersehnitt habe ein M = -400 mt. 

(X) Anordnung einer Voute ohne Druekbereehnung (Abb.202e). 

Fiir· 116 60 kl 2'd' h a; = 1200 g em Wll' IDe vor er 

h = 0,336 V400:000 = 274 em, 

Fe = 0,00279Y40000000· 60 = 137 em2• 

Gewahlt 14036 = 142,52 em2• 

Probst, Grundlagen. 21 
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Spannungsnaehweis : 

= lO· 142,52 [l/ -I + 1/2 . 60 . 274] = 93 
x 60 . lO .142,52 em, 

2 . 40000000 ~9 k / 2 
Gb = ( 3) = () g em , 

93·60 274 - q3 

40000000 2 
G. = ( q3) = 1160 kg/em. 

142,52 274 - 3 

fJ) Ohne Voute, aber mit Druekbewehrung (Abb.203a) 

h = 212; 

Abb.203a. Abb.203b. 

F - 40000000 - 176 2 
• - 7 - em. 

1200· 8212 

Gewiihlt: 18 0 36 = 183,24 em2• 

0b 60 
Wenn o. = 1200 und h = 212 

= 0,336 -V:O, so nimmt der Beton des 

Druekgurtes auf: 

2,122 

0,3362 • 60 = 24000000 emkg. 

Das Restmoment Ml = 40 - 24 = 16000000 emkg ist dureh 
Druekbewehrung aufzunehmen. 

Mithin ist M 1 
z 

16~000 = 86000 kg, 

8 212 

x = sh = 0,333 ·212 = 71 em, 

x - a = 71 - 8 = 63 em, 

x - a 63 
(J.d = n (Jb -x- = 10 . 60 71 = 540kg/em2• 

Ml 
. -Z- 86000 

Die Druekbewehrung F; = - = - 540 = 15 em 2 • 
(Jed . 

Gewiihlt: 16036 = 162,88 em 2• 

y) Ohne Voute; die Druekbewehrung wird dureh eine Umsehniirung 
ersetzt (Abb. 203b) 

Fk = (bo - a)(x - a) = (60 - 8)(71 - 8) = 3270 em2, 

Fe = 4036 = 40,72 em2• 
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Die Umsehniirung bestehe aus Ie = 12 = 1,13 em 2• Bei einer Gang­
Mhe 8 = 6 em wird 

F = 2(52 + 63) 1 13 - 435 2 
8 6 ' - , em, 

Fi8 = 3270 + 10 . 40,72 + 2 . 10 . 43,5 = 4547 em2, 

p = !i = 40000000 = 215000 kg, 
z ~212 

8 

_ ~ _ 215000 '" 2 
(fb - F. - 4547 '= 48 kg/em . 

" 
Die Sehubbewehrung wird in derselben Weise bestimmt wie in Bei­

spiel 6. 
8. Beispiel: a) Die Randstiitze eines Hoehbaues von 4,00 m Hohe, 

die am Kopfe von einem Biegungsmoment von Mo = 94000 emkg und 
einer Axialkraft N = 48000 kg beansprueht wurde, soll bereehnet werden. 
(Hierzu Abb. 204a.) 

if 
Ii 'i Ii I iii 

1-..1 • .......--l/t----l. I 
Abb. 204 b. 

Abb. 2043. 

Gegeben b· d = 25·50 em; 
Fe = F; = 3016 mm = 6,03 em2, 

Fe + F~ = 12,06 em2, 

P ±MQ 
1°2 = Fi Wi' 

Fi = bd + n(.Fe + F~) = 25·50 + 10 '12,06 = 1370em2, 

bd3 , (d )2 25.503 2 J i = 12 + n (Fe + Fe) 2" - a = ---u-+ 10 '12,06' 23,0 

= 324000 em4, 

W _ J i = 324000 _ 13000 3 
i - d 25 - em, 

2 
P 48000 2 
F; = 1370 ~ 35,1 kg/em , 

M _ 94000 7 2 k / 2 
Wi - 13000 = , g em . 

102 = 35,0 ± 7,2 ~ 42 bzw. 28 kg/em 2• 

21* 
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b) Derselbe Quersehnitt sei dureh ein grol3eres Moment 
Mo = 324000 kgem und eine kleinere Normalkraft N = 30000 kg be­
ansprueht. Es sind unter diesen Umstanden Zugspannungen zu erwarten. 

30000 320000 
1a2 = 1370 ± 13000' 

a1 = 46,5 kg/em2, 

a2 = - 2,5 kg/emz Zug. 

Den Ansehlul3 an den Haupttrager zeigt Abb. 204 b. 
9. Beispiel: Der reehteekige Quersehnitt einer Rahmeneeke habe 

ein M = -49,9 mt und eine Normalkraft N = 24,7 t aufzunehmen. 
Wie grol3 sind die Spannungen im Beton und im Eisen bei einem Quer­
sehnitt naeh Abb. 188 (S. 299). 

b = 40 em; d = 130 em; e = e' = 0,45 d = 0,45'130 = 59 em. 

Gewiihlt Fe = 8022 = 30,4 em2, 
F~ = 5022 = 19,Oem2. 

Naeh Einsetzen der Werte in Gleiehung (39), wobei n = 10 an­
genommen wird, erhalt man: 

x 3 + 411x2 -+- 15900x - 1600000 = 0. 
Mit Hille des Probierverfahrens wird x ~ 44 em. 

,Naeh der Cardanisehen Formel mit: x = z - -i = z - 137 wird 
naeh Einsetzen Z3 - 40SOOz + 1380000 = 0 

p = 40800 
p 
"3 = 13600, 

q = 1380000 
q 
"3 = 690000. 

Da (ft> (iY liil3t sieh die Cardanisehe Formel nieht anwenden. 

Die Gleiehung miil3te mit Kreisfunktionen gelost werden. Der Weg ist 
umstandlieh, und die Ergebnisse konnen auf einfaeheren Wegen gefunden 
werden. Zu diesem Zweeke bedient man sieh Tabellen oder Tafeln, die 
bei gegebenen aul3eren Kraften und Quersehnittsabmessungen x direkt 
ablesen lassen. So erhiilt man mit Hille der Morsehsehen1 Tafeln 
x =44,2 em. 

Naeh Gleiehung (40) wird dann: 

24700 
abd =~~~~~~~--~~--~--~~~~---~~----

40 • 44 ..L 10 ·19,0 (59 _ 130 + (4) _ 10· 30,4 (59 + 130 _ 44) 
2 '44 2 44 2 

= 51 kg/em2 oder 

1 Siehe Pro b s t: "Vorlesungen iiber Eisenbeton". Anwendungsbeispiele Bd. II. 
Berlin: Julius Springer; oder Morsch: "Der Eisenbetonbau". Stuttgart: Wittwer. 
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4990000 
~d= = 

40.44(130 _ 44)+ 10.19,059 (59 _ ~30 + 44)+ 10.30,459 (59 + 130 -44) 
2 2 3 44 2 . 44 2 

= 58 kgjem2, 

ae = 1O~58 (59 + 1:0 - «) = 1060 kgjem2, 1 
10.58 ( 130 ) ~ naeh Gleiehung (38) 

abd = ~ 59 - 2 + 44 =;)00 kgjem2, 

10. Beispiel: Der Quersehnitt von der Kreuzform naeh Abb. 205 
werde durch eine auBenmittige Kraft N = 9,5 t im Abstande c = 45 em 

Abb. 205. 

Fb, =Fb. =Fb, =Fb6 = 200cm', nF" = IIF,. = 10·2. 3,SO = 76cm', 
Fb. = Fbs = 400cm'. H = 800cm', nF,. =nFe, = 10·4.3,80= 152 em', 

vo=27cm, v.=31em, z=8, Sn=H,=800·S=6400cm'. 

beansprueht. Unter Anwendung des graphisehen Verfahrens sollen die 
Lage der N ullinie x und die Spannungen ermittelt werden. 

Naeh Gleiehung (43) wird: 

_ Nvo _ 9500·27 _ 40 k / 2 
Gbd - ---;s,: - 6400 - g em , 

_ NVe _ 9500.31_ 2 
Ge - ---;s,: - 10 MOO - 460 kg/em. 
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Querschnitte und Gewichte von Rundeisen. 
Anzahl der Rundeisen und deren Querschnitte in cms (Raumeinheitsgewicht: 

7,85 kg/m3). (Nach Din 488.) 

Durch· I Gewlcht 

I 
I 

I messer ffir 1 m 1 2 3 4 5 

I 
6 7 8 9 

in mm kg I 
5 0,15 0,20 0,39 0,59 0,78 0,98 \1,18 1,37 1,57 1,76 
6 0,22 0,28 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,55 
7 0,30 0,38 0,77 1,16 1,54 1,93 2,31 2,70 3,08 3,47 
8 0,39 0,50 1,01 1,51 

I 

2,01 2,52 3,02 3,52 4,02 4,53 
10 0,62 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,06 
12 0,89 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,78 7,91 9,04 10,17 
14 1,21 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,32 13,86 
16 1,58 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,09 
18 2,00 2,54 5,08 7,62 10,16 12,70 15,24 17,78 20,32 22,66 
20 2,46 3,14 6,28 9,42 12,56 15,70 18,84 21,98 25,12 28,26 
22 2,98 3,80 7,60 11,40 15,20 19,00 22,80 26,60 30,40 34,20 
25 3,85 4,91 9,82 14,73 19,64 24,55 29,46 34,37 39,28 44,19 
28 4,83 6,16 12,32 18,48 24,64 30,80 36,96 43,12 49,28 55,44 
32 6,31 8,04 16,08 24,12 32,16 40,20 48,24 56,28 64,32 72,36 
36 7,99 10,18 20,36 30,54 40,72 50,90 61,08 71,26 81,44 91,62 
40 9,87 12,57 25,14 37,71 50,28 62,85 75,42 87,99 100,6 113,1 

10 

1,96 
2,83 
3,85 
5,03 
7,85 

11,30 
15,40 
20,10 
25,40 
31,40 
38,00 
49,10 
61,60 
80,42 

101,8 
125,7 



Vierter Abschnitt. 

Untersuchungen am Bauwerk. 
Wenn man bei Entwiirfen von Beton- oder Eisenbetonkonstruk­

tionen die aus der Theorie und aus Laboratoriumsarbeiten gewonnenen 
Erkenntnisse anzuwenden Gelegenheit hat, so kann man durch Beob­
achtungen am ausgefiihrten Bauwerk feststeIlen, daB der Verwertung 
dieser Erkenntnisse gewisse Grenzen gesetzt sind. Die Erfahrungen an 
Beton- und Eisenbetonbauten aller Art bestatigen, daB die Wandlungs­
fahigkeit des Betons infolge der mannigfachen Einfliisse durch die Be­
sonderheiten des Bauwerks bedingt sind. Insbesondere gilt dies von 
denjenigen Einfliissen, die sich nicht aus Einwirkung der auBeren Krafte 
ergeben und sich meist schon vor Gebrauch des Bauwerks bemerkbar 
machen. 

Ein nach der Flache ausgedehntes Bauwerk, wie eine StraBendecke 
aus Beton, verhalt sich anders als ein Massenbetonbauwerk (z. B. eine 
Talsperre), das aus groBen Massen besteht. 1m ersten FaIle werden 
sich die klimatischen Einwirkungen - AuBentemperatur und Luft­
feuchtigkeit - starker fiihlbar machen als im zweiten FaIle, wo die 
Vorgange beim Erharten - Abbindetemperaturen, Austrocknung und 
plastische Verformungen - starker hervortreten. 

Ein Eisenbetontragwerk mit verhaltnismaBig schwachen Quer­
schnittsabmessungen erhartet unter anderen Bedingungen als bei sehr 
groBen Querschnittsabmessungen, wie sie z. B. bei weitgespannten 
Balkenbriicken vorkommen. 

Verschieden sind auch die Bedingungen beim Erharten einer sehr 
starken Eisenbetonstiitze in einem unteren GeschoB eines Hochbauwerks 
von einem Briickentrager, der starkeren klimatischen Einwirkungen 
ausgesetzt ist. 

Ganz betrachtliche Unterschiede bieten sich in dem Verhaltenvon 
Beton- oder Eisenbetonbauwerken, die vollstandig im Wasser sind 
oder unter einseitigem Wasserdruck stehen, insbesondere wenn es 
sich um groBere Betonmassen handelt, die mehr oder weniger wasser­
durchlassig sind. 

In jedem dieser Beispiele ergeben sich andere Voraussetzungen fiir 
die Art der Ubertragung und der Verteilung der inneren Krafte. Zieht 
man noch die Wirkung der Anschliisse verschiedener Glieder oder Teile 
des Bauwerks untereinander in Betracht - z. B. freie Lagerung oder 
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Einspannung bei Eisenbetontragern oder die Blockaufteilung bei Her­
stellung groBer Betonmassen -, so wird man zu dem SchluB kommen; 

Die in einem Beton- oder Eisenbetonbauwerk tatsachIich auf­
tretenden ungiinstigen Formanderungen und Spannungen unterschei­
den sich in vielen Fallen recht erheblich von den unter gewissen Vor­
aussetzungen mit Hille der Theorie berechneten. Selbst in denjenigen 
Fallen, wo die Voraussetzungen mit Hilfe von Modell- oder anderen 
Laboratoriumsuntersuchungen nachgepriift werden, wird der Unter­
schied zwischen Wirklichkeit und Theorie um so groBer sein, je mehr 
sich die theoretischen Grundlagen von den Verhaltnissen im Bauwerk 
entfernen. 

Das Streben, die Entwurfsbearbeitung und die Berechnung von 
Beton- und Eisenbetontragwerken mit den tatsachlichen Verhaltnissen 
in Einklang zu bringen, fiihrt zu Untersuchungen am und im Bauwerk. 
Diese haben den Zweck, mit Hilfe von geeigneten MeBinstrumenten an 
besonders ausgewahlten Stellen im Bauwerk die dort auftretenden Form­
anderungen und Spannungen zu bestimmen. Die Beobachtung des 
durch RiBbildungen im Beton auBerlich sichtbaren Spannungsverlaufs 
bildet hierbei eine wertvolle Erganzung bei der Nachpriifung der Ent­
wurfsgrundlagen. Ein Beispiel von Bauwerksuntersuchungen solI im 
folgenden erlautert werden: 

XII. Fernmessungen an Betonbauwerken. 
Bei jeder Art von Massenbetonbauwerken, im besonderen bei 

Gewichtsstaumauern, wird fiir die Berechnung und den Entwurf die 
Annahme der monolithischen Wirkung eines Bauwerksblocks gemacht. 

Die heute iiblichen Berechnungsmethoden, auf die an dieser Stelle 
nicht eingegangen werden SOlll, setzen einen einheitIichen Mauerquer­
schnitt voraus, jene Eigenschaft von Betonbauwerken, daB sie bei der 
Kraftiibertragung als Ganzes wirken. 

Treten in dem Mauerkorper Risse ein, so wird die monoIithische 
Wirkung aufgehoben, die gewisse Kraftiibertragungen ausschaltet. 
Wenn z. B. in einer Gewichtsstaumauer Langsrisse parallel zur Achse 
der Mauer auftreten, so ist die "Obertragung von vertikalen Schub­
spannungen gestort, wodurch letzten Endes eine Verminderung der 
Standsicherheit eintreten kann. 

Gewisse Erfahrungen und Beobachtungen an hoheren Staumauern 
haben erkennen lassen, daB die der Berechnung zugrunde gelegten An­
nahmen nicht zutreffen konnen. Eine Uberpriifung der theoretischen 
Entwurfsgrundlagen durch Bauwerksuntersuchungen war daher 
naheliegend. 

1 Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton Bd. II. Berlin: Julius Springer 1929. 
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Die SWrung der monolithischen Wirkung durch RiB bildungen ist 
unter anderem eine Folge der Volumenanderungen beim Erharten des 
Betons, der ungleichmaJ3igen Verteilung der von den Zementen aus­
gehenden Abbindewarme im Inneren des Mauerkorpers und der Schwan­
kungen der AuBentemperatur bzw. der klimatischen Verhaltnisse. 

Die Abbindewarme des Betons nimmt etwa proportional mit der 
Zementmenge zu. Die Temperaturerhohung betragt bei 150 kg Ze­
ment pro Kubikmeter etwa 18 0 C, bei 250 kg Zement etwa 32 0 C. Bei 
der allmahlichen Abgabe der Abbindewarme entstehen Volumenverrin­
gerungen, deren Charakter von den Konstruktionseinzelheiten und dem 
Material abhangig ist. An den AuBenflachen verschwindet die Erwar­
mung verhaltnismaBig schnell, wahrend im Innern der Ausgleich erst 
nach Jahren beendet ist. 

Das Austrocknen des Betons geht ebenfalls sehr langsam vor sich. 
Dicke Betonmauern sind erfahrungsgemaB im Innern noch nach Jahren 
feucht. Bei ungenligender Feuchthaltung trocknen die Randpartien 
sehr schnell aus, und es entstehen als Folge dieser ungleichmaJ3igen 
Volumenanderungen Oberflachenrisse, die oft statisch harmlos sind, aber 
Wasser und Frost willkommene Angriffsflachen bieten. Die Volumen­
anderung aus der Abbindewarmeabgabe und durch das Austrocknen 
werden in der Praxis zu dem Begriff des Schwindens zusammengefaBt. 
Schwindversuche an kleineren MeBkorpern, wie sie in groBer Menge 
durchgefiihrt wurden, konnen daher unter den dargelegten VerhaItnissen 
fUr das Verhalten von Talsperren keinen VergleichsmaBstab liefern. 

Die Schwankungen der AuBentemperatur werden in ihrem Ein­
fluB auf Massenbetonbauwerke meistens liberschatzt, wie auf S. 146 
dargelegt wurde. Aus verschiedenen bekanntgewordenen Messungen 
geht hervor, daB bei gutem Beton die Einwirkung der AuBentemperatur 
bereits in 1/2 m Tiefe nur noch zu einem kleinen Bruchteil splirbar ist, 
und das auch nur dann, wenn sie liber langere Zeitperioden konstant 
auftritt. 

Die Vorgange im Innern groBer Betonmassen konnen nach Ansicht 
des Verfassers nur mit Hilfe von Fernmessungen und mit Hilfe 
von Instrumenten aufgeklart werden, die im Mauerkorper eingebaut 
sind, und daher von dem Wechsel der atmospharischen Einwirkungen 
unabhangig sind. 

Die ersten Bauwerksuntersuchungen dieser Art waren Messungen 
liber die Temperaturvorgange in Staumauern, die zuerst in der Schweiz 
ausgefiihrt wurden, angefangen von der alteren La-Jogne-Sperre (1918) 
bis zur Grimselstaumauer (1932). In erster Linie wurden hierzu Wider­
standsthermometer verwendet. 

AlB Abbindetemperatur bezeichnet man den Unterschied zwi­
schen der hochsten beobachteten Temperatur und der Ursprungstem-
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peratur des Betons sogleich nach Einbauen des Thermometers. Diese 
hangt ab von der Temperatur des verwendeten Materials, von dessen 
spezifischer Warme, von der Temperatur des Wassers und der Luft­
temperatur wahrend des Mischens und schlieBlich von der Zeit, die vom 
Mischen bis zur Verwendung des Betons verstreicht. 

Bei dem Bau der 78,5m hohen Barberine-Staumauer in der 
Schweiz wurden eine groBe Anzahl von Widerstandsthermometern ein­
gebaut. Die vom Jahre 1923 bis 1929 durchgefuhrten Messungen er­
gaben die in die Querschnitte eingetragenen Linien gleicher Temperatur 
(13 . Abb. 206a, b und c). Man sieht hier, daB selbst 4 Jahre nach Fertig-
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Abb. 206. Linien gleicher Temperaturen in einer 78,5 m hohen Staumauer (1923-1929). 

stellung des untersten Blockes ein Temperaturausgleich im Querschnitt 
noch nicht eingetreten war. 

Wie stark der Temperaturanstieg infolge der Abbindevorgange im 
Innern von groBen Betonmassen sein kann, lehren drei typische Beispiele: 

Bei der Barberine-Sperre zeigte ein Thermometer beimEinbau 
am 26. Juli 1923 +12° C. Die Temperatur stieg in 27 Tagen auf 38,3° C. 
Die Abkiihlung verlief sehr langsam, nach rd. 6 Jahren war der Aus­
gleich auf + lO ° C erreicht. (Fur 1 m3 Beton wurden 230 kg Portland­
zement und 20 kg Kalk zugegeben.) 

Bei der Cignanasperre in Italien wurde beim Betonieren eines 
Blockes im Juli 1927 +13,6° C als Einbringetemperatur gemessen, der 
Anstieg erfolgte anfangs sehr schnell, erreichte aber erst nach 28 Tagen 
das Maximum mit +35,3 ° C. Die Abkuhlung verlief energischer als 
bei den vorgenannten Sperren; der Ausgleich hatte sich bereits nach 
rd. 2 Jahren eingestellt. (Die Betonzusammensetzung war 207 kg Port­
landzement auf 1 m3 Beton.) 

Bei den vom Verfasser geleiteten Messungen1 an der Bleiloch­
sperre (Abb. 207) stieg bei der Herstellung eines GuBblockes bei einer 

1 Pro b s t : Deformationen an Gewichtsstaumauern. Veroffentlicht in den Berich­
ten des 1. Intern. Talsperrenkongresses, Stockholm 1933, und in der Dissertation 
von E. Hoffmann, auszugsweise veroffentlichtin der ost. Wasserwirtsch. 1934. 
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Temperatur der eingebrachten Betonmassen von +lO,7° C gleich zu 
Beginn sehr stark (85% der Zunahme erfolgte im Laufe der ersten 
6 Tage), erreichte aber erst nach 19 Tagen das Maximum mit 41,4 0 C. 
Die Abkiihlung setzte sehr zogernd ein, nach 3 Jahren wurden noch 
+ 18 0 C gemessen. (Die Zusammensetzung war; 386 kg Bindemittel 
[Portlandzement + Thurament] je Kubimeter Beton.) 
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Abb. 207. Bauwerksuutersuchungen an der Bleilochsperre. 

a) 3Iauerquerschnitt mit MeBstelien. b) Verteilung der Abkiihlung iiber die Rohe der Mauer. 

Will man sich daher unter den vorstehend dargelegten Verhaltnissen 
ein Bild von den im Innern einer Talsperre vorhandenen Deformationen 
und Spannungen machen, so geniigen Temperaturmessungen im Innern 
der Staumauer nicht. Es galt daher, nach MeBeinrichtungen zu suchen, 
mit deren Hilfe man aIle anderen sich geltend machenden Einfliisse 
auf das Kraftespiel in der Mauer erfassen kann. Neben den Wirkungen 
der AuBen- und Innentemperaturen sind bei den an irgendeiner Stelle 
der Staumauer vorhandenen Spannungen unter anderem folgende Ein­
fliisse zu beriicksichtigen: 
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Der Wechsel der inneren Feuchtigkeit, hervorgerufen durch 
das allmahliche Erharten. 

Die Anderung des Eigengewichts der erhartenden und erharteten 
Betonmassen entsprechend dem Baufortschritt. 

Nach Beendigung des Baues kommen die Wirkungen der 
Wasserbelastung und im spateren Verlauf auch der Eismassen 
hinzu, die sich bei Staumauern in entsprechenden Hohenlagen im 
Winter bilden konnen. 

SchlieBlich muB die Wirkung des Auftriebs bei dem mit Wasser 
belasteten fertigen Bauwerk und des bereits erwahnten Sohlenunter­
drucks auf die Spannungen genannt werden. 

Die aus diesen samtlichen Einfliissen sich ergebenden ungiinstigen 
Spannungen diirfen an keiner Stelle so groB werden, daB sie die Stand­
sicherheit des Bauwerks in Frage stellen. 

Die Durchfiihrung von Fernmessungen wurde erst moglich, nachdem ein 
geeignetes MeBinstrument gefunden wurde. 

Eine Einrichtung dieser Art. das amerikanische Patronentelemeter (s. 
Abb. 208a). wurde vom Verfasser nach verschiedenen kleinen Anderungen und 

8 €tB nach vorangehender zwei-
tiiiir~~':lr~:::::I!ffr~=~iflC , --r--+. -', -- ~ jahriger Erprobung im 

L ===~ , . .., Laboratorium bei zwei 
\ ,J C\I'" '-_ ,_' __ I i. deutschen Talsperren an-

gewendet. Das Prinzip 
der MeBmethode beruht 
darauf. daB eine unter 
Vordruck gehaltene. aus 
einzelnen Scheiben zu­
sammengesetzte Kohlen­
saule jede Deformation 
mit einer Anderung des 
elektrischen Widerstan­
des beantwortet. Einer 

'""----6·. ,5,e~ em -----il>< 

Abb. 208 a. Schema eines Patroncntelemet ers. 
A Stahlrahmen; B-C Flanschen, mit A starr verbunden; D Stahl­
hillle; E KohlenschelbensiluJe ; F Widerstandsthermometer; 

S Gummimanschetten; L 3 L eiter-Kabel. 

Drucksteigerung entspricht ein Sichberiihren der Kontaktflachen der ein­
zelnen Scheiben der Kohlensaule, wahrenddem dem elektrischen Strom geringer 
Widerstand entgegengebracht wird. Der Widerstand wachst aber. wenn die ein­
zelnen Kontaktflachen der Scheiben gelockert werden. wenn das Telemeter sich 
also ausdehnt. Jede Deformation des Betonkorpers. die sich in der Richtung der 
Telemeterachse infolge irgendwelcher Krafte auBert. iibertragt sich auf die KohIen­
saule in Form einer Verkiirzung oder VerIangerung. Eine Kabelverbindung mit 
dem entfernten MeBinstrument. einer Wheatestone-Briicke. ermoglicht die Ab­
lesung des Widerstandes, dessen GroBe die Formanderung des umgebenden Betons 
anzeigt. die die Umrechnung in die dadurch hervorgerufenen Spannungen 
ermoglicht. Auf diesem Wege lassen sich an jeder MaBstelle die Spannungen in 
der Richtung der Telemeterachse ermitteln. 

Das MeBschema in Abb. 208 b zeigt. daB jedes Telemeter im Bauwerk bei 
der Messung einen Arm bildet. Die MeBbriicke selbst wird an einem geeigneten 
Platze in der Nahe des Bauwerks in einem trockenen Raum aufgestellt. wo die 
Ablesungen unabhangig von klimatischen Einfliissen nach dem vorher aufgestell. 
ten Plane erfolgen. 
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Die Brauchbarkeit des MeBverfahrens ist von dem Kohlenmaterial abhangig 
und von der Art seiner Beanspruchung. Das Innere der Patronen muB vor dem 
Eindringen von Feuchtigkeit geschiitzt werden. Es ist daher eine vollstandige 
Abdichtung notwendig, auch beim Austritt des Kabels. Damit die Patrone nicht 
wie eine Eiseneinlage in Eisenbeton wirkt, muB sie durch ein Isolierband isoliert 
werden. 

Der Wert des MeBverfahrens besteht in der Verbindung mit den Temperatur­
messungen, die durch besonders eingebaute Widerstandsthermometer vorgenom­
men werden. Letztere dienen zugleich zur Tempe­
raturkorrektion des MeBinstruments, wobei wieder 
der Zunahme des Widerstandes eine Temperatur­
zunahme und der Abnahme des Widerstandes eine 
Temperaturabnahme entspricht. Dieses elektrische 
FernmeBverfahren hat sich auch wahrend der 31/ 2 

Jahre der praktischen Anwendung gut bewahrt. 
Es soll jedoch nicht unerwahnt bleiben, daB 

sich das Verfahren nur bei allmahIich zunehmen­
der Belastung, wie sie bei Gewichtsstaumauern 
auf tritt, als brauchbar erwiesen hat. Es ist nicht 
mehr anwendbar, wenn das Bauwerk einem star­
ken Belastungswechsel ausgesetzt ist, weiI die 
Kohlenscheibensaule sich nur zogernd dem bei der 
Entlastung eintretenden Riickgang in den Form­
anderungen anpaBt. 

Abb. 208 b. Schaltschema der 
MeBvorrichtung (Wheatestone­

BrUcke). 
1 zu messender Wlderstand; 
2. 3 bekannte (gleiche) Festwlder­
stilnde; 4 verilnderJicher Wider-

stand; 5 MlIllamperemeter; 
6 Stromquelle (4-6 V). 

Einen weiteren Fortschritt in der AusbiIdung von FernmeBmethoden bedeutet 
das in gemeinschaftIicher Arbeit der Firma Fuess in Berlin-StegIitz mit dem 
friiheren Institut des Verfassers konstruierte elektromagnetische Instrument, 
das DiIathermeter. Der in Abb. 208c dargestellte Apparat besteht aus einem 
stahlernen HolzzyIinder A, der an beiden 
Enden mit etwas iiberstehenden Stirnschei­
ben B starr verbunden ist. Die eine Stirn­
seite tragt auf einem aufgesetzten Stab eine 
Magnetspitze 0 mit hufeisenartigem Weich­
eisenkern, der mit einem au Berst engen 
Spalt einem mit der anderen Stirnseite starr 
verbundenen Weicheisenplattchengegeniiber. Abb. 208c. Elektromagnetisches Fern· 

meBinstrument. 
steht. Die Stirnscheibe macht zwangslaufig 
alle Bewegnngen des Betons mit. Ihre Ab­
standsanderungen iibertragen sich dabei 
ohne Zwischeniibersetzung auf den Spalt 
zwischen Magnet und Plattchen, wodurch 

A StahlzyJinder; B Stirnscheiben mit .A 
starr verbunden; C Magnetspule mit 
Weicheisenkern; D Weichelsenplilttchen; 

E ZweileiterkabeJ; F Isolierband. 

eine Anderung der Selbstinduktion der Spule hervorgerufen wird, deren GroBe 
durch die MeBschaItung bestimmt wird. Diese gibt das MaB fiir die Deforma­
tionen des Betons. 

Die Messung der induktiven Anderung der MeBstelle erfolgt hier auch durch 
eine Wheatestone·Briickenschaltung. Die MeBbriicke ist so eingerichtet, daB sie 
durch einige gekuppelte Umschaltungen auf die Temperaturmessungen verwend­
bar ist. Fiir die Temperaturmessungen ist Gleichstrom von etwa 4 Volt (Akkumu­
lator), fiir die Messungen der Deformationen Wechselstrom von 220 oder 110 Volt 
und 50 Hz erforderIich. 

FUr die vom Verfasser seit dem Jahre 1930 vorbereiteten und zur 
Zeit noch in Durchfiihrung begriffenen Messungen an der 63 m hohen 
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Bleilochsperre sind insgesamt 39 Telemeter eingebaut, davon 9 in 
einer Tiefe von rd. 10 m unterhalb der Krone ZUlli Studium der Bogen­
wirkung der Staumauer. Die iibrigen 30 Telemeter wurden in einer 
Tiefe von rd. 60 m unter der Krone iiber 10 MeBstellen, die in Abb. 207 a 
gekennzeichnet sind, derart verteilt, daB die in der Nahe der Sohle auf-
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Abb. 209. Mes8ungsergebnisse von der Bleilochsperre (60 m unter der Krone). 
Linie 1 MeBergebnisse vom 19. V. 31; Linie 5 MeBergebnisse vom 19. VII. 32. 

tretenden Deformationen gemessen werden konnen. An den meisten 
MeBstellen wurden in horizontaler, vertikaler und unter 45 0 geneigter 
Richtung die Langenanderungen in der Achsrichtung der Telemeter, 
die vorher mit Betonprismen einbetoniert wurden, gemessen. Das 
weiche Betonmaterial war sorgfaltig auf die Instrumente aufgebracht 
worden, damit sie nach dem Erharten gut eingehiillt waren und der 
Beton an die auBeren Flanschen satt anliegen konnte. 
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Die Auswertung dieser Messungen, deren Einzelheiten in der auf 
Seite 330, FuBnote 1, genannten Veroffentlichung enthalten sind, fiihrte 
zu folgenden wesentlichen Ergebnissen: 

Die Gesamtlangenanderung an allen MeBstellen und nach allen drei 
Richtungen sind in der ersten Zeit wesentlich von den Tempe­
raturen abhangig (s. Abb. 209). Bis zur Erreichung der Hochst­
temperatur waren an allen Stellen Langenzunahmen gemessen worden. 

An den RandmeBstellen sind schon 2 Monate nach Einbau, absolute 
Verkiirzungen in Querschnittsmitte, in vertikaler und in schrager Rich-
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Abb.21O. Verteilung der gemessenen Temperaturen tiber den Querschnitt. 
Linie a Gew.-Hochsttemperatur 19. V. 31; Linie g Verlanf am 24. V. 34. 

tung Verkiirzungen erst nach 3 bis 6 Monaten eingetreten, die der 
GroBe nach kleiner sind als an den Randern. 

Betrachtet man den VerIauf der aus den Messungen der Tempera­
turen in Abb.210 sich ergebenden Temperaturlinien, so geht daraus 
einwandfrei hervor, daB die allmahlich eintretende Abnahme der Ab­
bindetemperaturen von der Lage der MeBstellen abhangig ist. 

Der VerIauf der Abkiihlung gegeniiber der Hochsttemperatur iiber 
der Mauerhohe wurde fiir drei charakteristische Punkte der Fuge kon­
struiert: in der Querschnittsmitte, an der Luftseite und an der Wasser­
seite. Aus den Abb. 210 und 207 a ist zu entnehmen, daB die gemessene 
Abkiihlung von der Lage der MeBstelle im Querschnitt und der Hohen­
lage der MeBfuge abhangig ist. In Querschnittsmitte wurde der geringste 
Wert gemessen. Nach oben nimmt die Abkiihlung dauernd zu, an den 
Randern rascher als in der Mitte. 
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Man unterscheidet demnach das 1. Stadium der Erwarm ung 
wahrend des A1:lbindens, die im Beton Druck erzeugt, und das 2. Sta­
dium der darauffolgenden Abkiihlung, die Zug erzeugt. 

Der EinfluB der Spannungen infolge der Erwarmung hat sich als 
nicht nennenswert erwiesen. Hingegen wird die ungleichmaBige Ab­
kiihlung iiber dem Querschnitt zu schadlichen Spannungen fiihren, die 
sich letzten Endes in Form von Rissen offenbaren miissen. An der 
Sohle treten Schubspannungen auf, die von den AuBenrandern nach 
der Mitte zu abnehmen. Nach oben hin nehmen die Schub- und Zug­
spannungen a b, am Rande mehr als in der Mitte; allerdings wirkt hier 
die Belastung durch Eigengewicht entgegen. Es ist auBerdem dabei 
zu beachten, daB die Abkiihlung infolge der schichtweisen Herstellung 

Ansichl yon WOSSeJ'5e#e 
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des Mauerkorpers nicht in 
¥12AP... allen Mauerteilen gleichzei­

tig zur Wirkung kommt. 
Als eine Folge der un­

gleichmaBigen Verteilung der 
Temperaturspannungen ha­
ben sich Vertikalrisse an 
dem wasserseitigen und 

~::::==:::;~~K'IL schrage Langsrisse an dem 
r- luftseitigen Rand eingestellt, 

tirumlrill in Hiffle 362,3 Gruntlrill In Hone .152,'10 

insbesondere in Querschnitts­
schwachungen, wie sie z. B. 
durch Revisionsstollen ge­
geben sind (Abb.211). 

Die Untersuchungen ha­
Abb.211. RissebUdungen infoige von Temperatur-

spannungen. 

ben auch gezeigt, daB die 
durch Schwellen und Schwinden hervorgerufenen Formanderungen 
sich erst in zweiter Linie nach den Temperatureinfliissen bemerkbar 
machen. Allerdings werden die durch die ungleichmaBige Temperatur­
abnahme auftretenden Zugspannungen durch die in dem gleichen Sinne 
wirkenden Einfliisse des Schwindens vergroBert. 

Was folgt aus den bisherigen Ergebnissen der Untersuchungen 
fUr den Entwurf und die Berechnung von Massenbetonbauwerken'l 

Bei den allgemein iiblichen Berechnungsverfahren verlaBt man sich 
allzusehr darauf, daB die berechneten ungiinstigen Spannungen niedrig 
sind und dadurch die nicht erfaBbaren Spannungen ausgleichen. Wie 
die Ergebnisse aus den Messungen beweisen, kann eine rechnerische 
Erfassung der Temperaturenanderungen und Schwindmasse nicht er­
wartet werden. Wahrend die radialen Vertikalrisse durch entsprechend 
nahe gelegte Fugen (Entfernungen etwa 8 bis 15 m je nach der GroBe 
des Bauwerks) eingeschrankt oder verhindert werden konnen, werden 
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vertikale Langsrisse, die in der Regel unsichtbar bleiben, in statischer 
Hinsicht eine Storung der monolithischen Wirkung und des ange­
nommenen Kraftespiels innerhalb eines Querschnittes herbeifiihren. 

Die Untersuchungen an Massenbetonbauwerken veranschaulichen 
die Grenzen des Wertes einer Berechnung und fiihren zu der Er­
kenntnis, daB im Beton- wie im Eisenbetonbau die Sicherheit eines Bau­
werkes von mancherlei Bedingungen abhangt, die rechnerisch nicht 
erfaBbar sind. Man muB daher diese Bedingungen durch entspre­
chende Konstruktions- und AusfiihrungsmaBnahmen schaffen. 

In vorliegendem FaIle wird man Fugen vorsehen miissen, die 
del!- Baukorper so unterteilen, daB die entstehenden Formanderungen 
sich innerhalb kleiner Massen auswirken konnen. Man wird auBerdem 
die Zusammensetzung des Baustoffs so wahlen miissen, daB die Ab­
bindetemperaturen eingedammt und eine gleichmaBige Erhartung von 
auBen wid innen mOglich wird, die durch NaBhalten des Massives 
wahrend langerer Zeit wirksamer gemacht werden kann. 

Durch den Betonierungsvorgang wird man gleichfalls in der Lage 
sein, schadliche Temperaturerhohungen in Grenzen zu halten. Es ist 
bekannt, daB beim Abbinden groBerer Massen und bei geringem Warme­
schutz eine st1i.rkere Reaktion vor sich geht. Daraus folgt, daB man 
moglichst niedrige Arbeitsschichten wahlen soIl, die iiber 1,5 m nicht 
hinausgehen sollen. 

Wird ein Feld zwischen den Fugen in der Querrichtung unterteilt, 
so empfiehlt es sich, die Zeitspanne zwischen der Herstellung der Blocke 
innerhalb eines Querschnitts moglichst kurz zu halten. Man wird da­
durch auch dem Auftreten von Rissen parallel zur Langsachse ent­
gegenarbeiten. 

Bauteile, die vor Einbruch der KaIte fertiggestellt werden, sollen 
eineil sicheren Schutz gegen eine zu jahe Abkiihlung der AuBenschicht 
erhalten. 

Die Zeitspanne zwischen dem Betonieren der in der Hohe auf­
einanderfolgenden Blocke sollte mit Riicksicht auf die bessere Aus­
strahlung der frei gewordenen Warme verlangert werden. Eine Ver­
langerung der Herstellungszeit kann dadurch verhindert werden, daB 
verschiedene BlOcke gleichzeitig betoniert werden. Da bei der Wahl 
kleiner Fugenabstande sich auch die Zahl der Arbeitsfelder erhOht, 
kann an mehreren kleineren Arbeitsblocken die Arbeit ausgefiihrt werden. 

Probst, Grundlagen. 22 
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Zusammenstellung der Arbeiten in dem Institut 
des Verfassers. 
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2. Die Priifung der Wasserdichtigkeit von Beton und Eisenbeton, veroffentlicht 
von E. Probst im Bauing. 1921. 

3. Der EinfluJ3 der Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe von Eisenbeton· 
mischungen auf die Druckfestigkeit und Elastizitat, Dissertation von J. Kort. 
lang, auszugsweise veroffentlicht im Bauing. 1921. 
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- durch SchwefeIsaure 162, 170. 
- durch Sulfate 163, 170, 172. 
- durch Zuschlagstoffe 24. 
Zink, Wirkung auf Beton 166. 
Zugelastizitatsmodul von Beton 61, 62. 
Zugfestigkeit von Beton 61, 62. 
Zugrisse 192, 225. 
-, schiefe 193, 244, 251. 
Zulii.ssige Spannungen im Beton und 

Eisen 306-310. 
Zusammenwirken von Beton und Eisen 

10lf. 
Zuschlagmaterial, s. Eigenschaften 23f. 
-, EinfluB auf Festigkeit 85f. 
-, Einflu13 auf Wasserdurchlassigkeit 

26, 158, 159. 
-, Giitepriifung 26. 
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