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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Es ist eine wichtige Aufgabe, das vorhandene Material zu sammeln,
zu sichten, nach bestimmten Gesichtspunkten zu betrachten und auf-
tretende Liicken nach Moglichkeit zu schlieBen. In diesem Sinn sind
frither zusammenfassende Darstellungen, u. a. iiber die Druckelastizitit
und die Zugelastizitdit des Betons (Heft 227 der Forschungsarbeiten
auf dem Gebiete des Ingenieurwesens), ferner iiber die Druckfestigkeit
von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk (Verlag Konrad
Wittwer) gegeben worden. Es war dabei beabsichtigt, fiir die un-
mittelbare Verwendung am Xonstruktionstisch und namentlich auf
der Baustelle ein Bild des derzeitigen Standes der Erkenntnisse iiber
die Festigkeitseigenschaften des Betons usf. zu geben.

Zur Anwendung der Ergebnisse erwies es sich weiter nétig, fiir die
Auswahl des Sandes, Kieses und Schotters, sowie zur Beurteilung der
Einwirkung der GroBe des Wasserzusatzes weitergehende Darlegungen
zu geben und handliche Regeln zu schaffen, welche die Erkenntnisse
dem fachkundigen Ingenieur fiir die wichtigsten Entscheidungen bei
der Bauvorbereitung und auf der Baustelle unmittelbar zuginglich
machen. Die vorliegende Schrift soll ein Beitrag zur Losung dieser
Aufgabe sein.

Das verarbeitete Versuchsmaterial liegt zu einem groBen Teil seit
langer Zeit vor; die Liicken, welche bei der Verarbeitung auftraten,
konnten Dank der Unterstiitzung durch die Robert Bosch-Stiftung der
Technischen Hochschule Stuttgart durch weitere Versuche an wesent-
lichen Stellen geschlossen werden.

Das Verfahren, welches sich aus den Feststellungen Seite 2 bis 36
ergibt, erscheint in erster Linie geeignet, die Entscheidungen iiber die
Zusammensetzung und Herstellung des Betons wirksam und einfach
zu unterstiitzen, sowie die wirtschaftliche Ausnutzung der Baustoffe zu
férdern. Fiir die Anwendung sind Kurventafeln hergestellt worden,
die als Blaupausen von der Materialpriifungsanstalt der Technischen
Hochschule Stuttgart bezogen werden konnen.

Stuttgart, im Herbst 1922. Otto Graf.

Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage.

Zahlreiche Mitteilungen, welche dem Verfasser unter Bezug auf die
in der vorliegenden Schrift behandelten Aufgaben zugegangen sind,
zeigen, dall die Notwendigkeit, der sachgemifien Zusammensetzung
des Betons besondere Aufmerksamkeit zu widmen, mehr und mehr



v Vorwort zur dritten Auflage.

als technisch und wirtschaftlich berechtigt vertreten wird, leider in
manchen Fillen erst nach MiBlerfolgen, welche durch Nichtbeachtung
der vorliegenden Feststellungen entstanden sind. Doch wird noch viel
gearbeitet werden miissen, bis die grundlegenden Erkenntnisse All-
gemeingut geworden sind. So wird es als bedenkliche AuBerachtlassung
der seit langer Zeit bekannten Ergebnisse angesehen werden miissen,
wenn noch in neuester Zeit das Ergebnis von Versuchen mit Zement-
moérteln in einer Fachzeitschrift lediglich soweit zusammengefaBt wird,
daB Rheinsand durchaus kein einheitliches Material darstelle und daB
Material dieser Benennung an verschiedenen Gewinnungsstellen erheb-
liche Unterschiede aufweisen kann. Solche Folgerungen entsprechen
wohl dem Stand der Erkenntnisse, die umsichtigen Handwerkern schon
lange eigen gewesen sein mogen, wie das Studium alter Werke erkennen
laBt, Die &lteren Versuche, welche weitergehende gesetzmifBige Auf-
schliisse gebracht hatten und die alle, die Zementmortel und Beton
herstellen, instand setzen, Beton bestimmter Widerstandsfihigkeit
zu schaffen, also die Aufgaben technisch zu l6sen, blieben dabei
auller acht.

Seit der Drucklegung der ersten Auflage sind in der Material-
prifungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart zahlreiche Ver-
suche zu Ausfilhrung gekommen, die zur Auswertung in der zweiten
Auflage herangezogen werden konnten. U. a. liegen iiber die Wirkung
von Steinmehlen, Lehm usf. neuere Beobachtungen vor. Viele Ver-
suche ermdglichten die weitergehende Beurteilung der fritheren Vor-
schlige des Verfassers fiir die Vorausbestimmung der Betonfestigkeit.
Die Beziehungen, welche fiir die Druckfestigkeit hauptséichlich maB-
gebend sind, wurden in einer neuen einfachen Tafel zur Darstellung
gebracht.

Zur Anwendung der Erkenntnisse auf den Baustellen und in den
Betonwerken sind nur einfache Gerédte erforderlich. Wie z. Zt. in
Stuttgart verfahren wird, ist an einem ausfiihrlich behandelten Bei-
spiel erlautert.

Stuttgart, Ende 1926. Otto Graf.

Vorwort zur dritten Auflage.

Die zweite Auflage war nach 1!/, Jahren vergriffen. Leider konnte
die Bearbeitung der dritten Auflage nur mit Verzégerung folgen, weil
der Verfasser dienstlich auBerordentlich in Anspruch genommen war.

Die fritheren Darlegungen stiitzten sich vornehmlich auf die Ergeb-
nisse von Druckversuchen. Inzwischen konnten systematische Unter-
suchungen iiber den Einflul der Zusammensetzung des Betons auf
die Druckelastizitat, auf die Biegefestigkeit, auf den Abnutzwiderstand,
auf die Wasserdurchlidssigkeit und auf das Schwinden und Quellen
durchgefithrt werden, unter Verwendung von FluB8sand und von ge-
brochenem Material. Diese umfassenden Arbeiten wurden vornehmlich
durch die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ermdglicht.



Vorwort zur dritten Auflage. v

Weitere Unterstiitzung erfuhr ich von der C. Bach-Stiftung fiir die
Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart. Die in
den letzten Jahren gewonnenen Ergebnisse sind zu einem Teil schon im
Jahr 1928 bekanntgegeben wordenl!); zum andern Teil werden sie
erstmals im vorliegenden Buch — unter Einordnung in das vorher
Bekannte — verdffentlicht (S. 31 uf).

Beobachtungen iiber die zweckmifBige Zusammensetzung von Beton
aus porGsem Basalt (Lavakrotze) und Bims sind neu aufgenommen
worden, ebenso Feststellungen iiber den EinfluB von Tonen im Ze-
mentmortel. Weiter sind Versuche mit Kalkmdrtel verschiedener Zu-
sammensetzung mitgeteilt. Die Anleitungen zur Nutzbarmachung der
Erkenntnisse wurden erweitert, durch Mitteilung der Ausriistung, die
in bestimmten Fillen auf groBen und auf kleinen Baustellen fiir die Bau-
stoffpriifung verwendet wird oder zur Anschaffung empfohlen werden kann.

Die Anwendung der Erkenntnisse ist iiberdies wie schon friiher
durch Abhaltung von Lehrkursen iiber ,,Zement und Beton* angestrebt
worden. Dabei wurde fiir Poliere und Bauaufseher in einfacher Form,
fiir Ingenieure und Architekten umfassend, durch Vortrige und vor-
nehmlich durch Ubungen in der Versuchsanstalt wihrend 5 Tagen
all das besprochen und bearbeitet, was zur Auswahl, Abnahme, Ver-
arbeitung und Nachbehandlung der Baustoffe des Beton- und Eisen-
betonbaues gehort, wenn unter Beriicksichtigung des Kostenaufwands
ein guter Beton hergestellt werden soll. Die Lehrkurse, erstmals 1919
durchgefiihrt, sind inzwischen auch an anderen Stellen aufgenommen
worden. Allgemeinere Beachtung haben sie Dank der in dieser Sache
besonders regsamen Titigkeit von Kleinlogel gefunden.

Praktisch handelt es sich nur selten um die Herstellung von Beton
mit einer Zusammensetzung, die der bestmdglichen entspricht, sondern
in der Regel um die Wahl und Verwendung der wirtschaftlich und
technisch geeigneten Stoffe. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse bilden
die Hilfsmittel fiir diese Aufgabe?

Die besondere Darlegung der wichtigsten Ergebnisse anderweitiger
Versuche, die friiher in einem Anhang erfolgte, schien nicht mehr nétig,
weil sie inzwischen allgemeine Beachtung erfahren haben und weil die
jetzt gewihlte geschlossene Darstellung der praktisch verwertbaren Er-
kenntnisse die Benutzung des Buchs erleichtern diirfte.

Bei der Vorbereitung der dritten Auflage hat mich wie frither in
erster Linie Herr Weise unterstiitzt. Auch Herr Kaufmann hat wieder
teilgenommen.

Stuttgart, Ende 1929. Otto Graf.

1 Vgl. Zement 1928, S. 432 uf., sowie S. 1464 uf., ferner Beton und Eisen
1928, S. 247 uf.

2 Ein beachtenswertes Beispiel zur Nutzbarmachung der Erkenntnisse gab
Brausewetter mit seiner Schrift ,,Die wirtschaftliche Betonmischung®, Verlag
Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin 1929. Auch die Arbeit von Cantz,
»Brfahrungen mit der Baukontrolle im Eisenbetonbau‘, im gleichen Verlag
erschienen, ist hier zu nennen.
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Berichtigung.

S. 52, FuBlbem. 1 lies: ,Hier“ statt ,,Vier*

S. 62, Zeile 5 von unten lies: ,Zementstein® statt ,,Zementbrei¢

S. 76, Zeile 12 von unten lies: ,,Wassergehalts“ statt ,,Wasserzusatzes*
S. 77, Zeilel von oben lies: ,,Wassergehalts“ statt ,,Wasserzusatzes“

Graf, Mortel. 3. Aufl.



A. Allgemeines.

Einfluf} der groben Zuschliige.
Mortelfestigkeit und Betonfestigkeit.

Wenn die Zusammensetzung des Betons bezeichnet wird, so geschieht
dies oft durch einfache Verhiltniszahlen, wie ,,1:5%, ,,1: 8 usw., wo-
bei der Beton im ersteren Fall aus einem Raumteil Zement und fiinf
Raumteilen eines Gemenges von Sand und Kies oder Schotter bestehen
soll. Diese Art der Mengenbezeichnung setzt — wenn sie eindeutig sein
soll — voraus, daB das Verhaltnis der Raumgewichte des Zements und
der Zuschlagstoffe stets ein bestimmtes oder doch wenig verédnderliches

. Diese Voraussetzung ist aber nicht angéngig, weil das Raumgewicht
des Zements in hohem

MafBle von der Vorbe- 28 :—{:]_T—T——L—-

handlung, der Art des ’ _—0_\| “ol_/Azsh i —hel_ﬂ— _—_m
Einfiillens in die MeB- ,§7'5——§ b%ﬁ%"iffs_/? p y
gofafe, der Grofe der 7% e i~ h 8'"’” ]

MeBgefiBe usw. ab- §%Z ———’—H———— L

hingt, im ganzen fiir ®7%7 -—TJ—i — ——————I
praktische Verhéltnisse l | ] I
etwa zwischen 0,9 bis § | | | | [

14 kg fir 1 Liter § ! N |
schwanken diirfte. Fer- § Pl | | |
ner ist das Raumge- h I7 2 .]3' 4 70 |75
wicht des Sands und h’as:eryelm//m Hundertteilen vom Gewicht

Abb. 1. EinfluB des Feuchtigkeitsgehalts des Sands und des

Kiessands verénder- Kiessands auf dessen Raumgewicht.

lich, vor allem mit dem

Wassergehalt des Materials, wie schon lange bekannt ist und zur Wieder-
holung in Abb. 1 gezeigt sei. Hier wog 1 Liter Kiessand mit 0,4 vH
Wasser 1,84 kg, mit 5 bis 8 vHH Wasser nur 1,55 kg!. Unter solchen
nicht auBlergewohnlichen Umsténden kann die Mischung ,,1: 5° bestehen

1 Im GroBbetrieb kann der EinfluBl des Wassergehalts auf das Raumgewicht
des Sands und des Kiessands hinreichend aufgehoben werden durch Einlagerung
des Materials in durchfeuchtetem Zustand. Dieses Verfahren ist ohne weiteres
moglich, wenn Sortierung unter Wasserzufuhr vorausgegangen ist.

Graf, Mortel. 3. Aufl. 1



2 A. Allgemeines.

a) aus 0,9 Gewichtsteilen Zement und (5 * 1,84) = 9,2 Gewichtsteilen
Kiessand, wenn der Zement locker eingefiillt wird und der Kiessand
lufttrocken ist, wobei etwa 190 kg Zement zu 1 m3 fertig verarbeitetem
Beton verbraucht werden, oder

b) aus 1,4 Gewichtsteilen Zement und 5 - 1,55="7,75 Gewichtsteilen
Kiessand, wenn der Zement aus abgelagerten, in Stapeln gepreBten
Sécken oder in anderer gleichwirkender Weise abgefiillt wird und der
Kiessand rund 5 bis 8 vHL Wasser enthilt, wobei etwa 325 kg Zement
in 1 m3 fertigem Beton enthalten sind, oder

c) aus Mischungen, die zwischen a) und b) liegen.

Das Beispiel zeigt, dafl der Zementgehalt der Mischung in hohem
MaBe von den ortlichen Umsténden abhingt, wenn das Mischungs-
verhéltnis lediglich nach dem Verhiltnis der Raumteile angesetzt wird ;
im vorliegenden Falle besteht die Moglichkeit, daB der Zementgehalt
eines Kubikmeters fertig verarbeiteten Betons zwischen 190 und 325 kg
schwankt, ohne daBl eine Abweichung von dem Mischungsverhiltnis
,»,1 15 eintritt. Werden die Zuschlagstoffe gewechselt, so kénnen noch
groBere Unterschiede auftreten.

Das soeben gezeigte Beispiel diirfte erinnern, dafl es sich empfiehlt,
wenigstens den Zement nach Gewicht beizumischen und den
Zementgehalt fiir 1ms3 fertig verarbeiteten Beton festzu-
legen, also z. B. zu sagen: ,,300 kg Zement in 1 m3 fertig verarbeitetem
Beton®.

Die iibliche Bezeichnung ,,1: 5°° usw. kennzeichnet ferner die noch
weitverbreitete Gepflogenheit, die Zuschlagstoffe als geschlossene Masse
zu beschaffen und als solche zu verwenden, ohne den Anteil des Sands?
und der groben Zuschldge in Grenzen zu verlangen, die sachgemife Aus-
niitzung des Bindemittels ermdéglichen.

Dazu zeigt Zusammenstellung 1 unter a) vier Mischungen, die in der
bisher iiblichen Weise durchweg als aus 1 Raumteil Zement und 5 Raum-
teilen Kiessand bestehend zu bezeichnen sind.

Veranderlich war das Verhiltnis ,,Sand zu Kies‘, also der Sandan-
teil, vgl. 1. und 2. Spalte. Bei gleicher Konsistenz und gleichem Zement-
aufwand ging die Druckfestigkeit mit wachsendem Sandgehalt des Kies-
sands erheblich zuriick. Wenn der Kiessand zu 1/, aus Sand bestand,
betrug die Druckfestigkeit 259 kg/cm?; stieg der Sandanteil auf 3/,, so
sank die Druckfestigkeit auf 159 kg/em?, also auf 60 vH des oberen

1 Als Sand sind bei allen Versuchen des Verfassers simtliche Steinstiicke
verstanden, die durch Siebe mit 7 mm Lochdurchmesser fallen. Diese Grenze
erwies sich als zweckdienlich ; sie weicht nur unerheblich von der Grenze ab, die
in den deutschen Eisenbetonvorschriften von 1925 neu gegeben ist (Sieb mit
5 mm Maschenweite). Die vom Verfasser gewahlte Grenze durch Siebe mit

7 mm Lochdurchmesser wird in den Leitsitzen des deutschen Betonvereins ver-
wendet ; sie diirfte auch in spateren Vorschriften Aufnahme finden.



EinfluB der groben Zuschlige. Mértelfestigkeit und Betonfestigkeit. 3

Zusammenstellung 1,

Weich angemachter Beton mit verschiedenem Sandgehalt
und gleicher Konsistenz.

Alter: 28 Tage. Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, dann trocken.

1 | 2 | 3 | 4 | 5
. : Druck- Zement .
Sand: Kies Sandanteil N . Raumgewicht
(Gewichtsteile) | im Kiessand | [oStigkelt | in 1m® Beton kg/dm3
g/cm kg
a) Beton aus 1 Raumteil hochwertigem Portlandzement und
5 Raumteilen Kiessand vom Rhein.
1:2 0,33 259 276 2,32
2:3 0,4 237 273 2,30
1:1 0,5 222 272 2,26
3:2 0,6 159 272 2,20
b) Beton aus 1 Raumteil Tonerdezement und 8 Raumteilen Kiessand
vom Rhein.
2:3 0,4 277 190 2,27
1:1 0,5 214 188 2,22
3:2 0,6 - 172 191 2,17
3:1 0,75 134 189 2,06

Wertes'. Ahnliche Unterschiede stellten sich bei den in Zusammen-
stellung 1 unter b) mitgeteilten Versuchen ein. Hier ging die Druck-
festigkeit von 277 auf 134 kg/em? zuriick, wenn der Sandanteil von 2/,
auf 3/, stieg.

Hiernach erwies sich der Sandgehalt des Betons unter sonst gleichen
Verhéltnissen von erheblicher Bedeutung. Dabei ist besonders hervor-
zuheben, dafl unter praktischen Verhéltnissen noch gréBere Unterschiede
der Sandgehalte und damit noch bedeutendere Senkungen der Festigkeit.
zu beobachten sind, selbst in Gegenden, die geeignetes Betonmaterial in
beliebiger Menge bieten. Dieses Ergebnis ist nichts Neues, es ist viel-
mehr altbekannt und an sich zu erwarten. Die Feststellung fiihrte zu
der Anschauung, daB in erster Linie die Eigenschaften des Mortels fiir
die Widerstandsfahigkeit des Betons mafigebend sein werden. Fir die
Druckfestigkeit des Betons miiite demnach die Druckfestigkeit des Mor-
tels entscheidend sein. Daf} dem so ist, geht aus Zusammenstellung 2
hervorz2.

1 Wenn hiernach in Baubedingungen Beton ,,1 : 5 oder ,,1 : 10 oder mit
anderen Raumteilen gefordert wird, so ist damit keine Gew#hr fiir die Erlangung
eines Betons bestimmter Festigkeit gegeben. Dieses Verfahren beschrankt iiber-
dies die Verantwortung der Ausfiihrenden und nimmt ferner dem erfahrenen,
verantwortungsbewuften Unternehmer die Moglichkeit, die jeweils erreichbaren
Baustoffe wirtschaftlich auszuniitzen.

2 Aus Graf, Armierter Beton 1914, S. 250 u. {., sowie Die Druckfestigkeit
von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, Verlag Konrad Wittwer,
Stuttgart 1921.

1*



4 A. Allgemeines.

Zusammenstellung 2.
Beton mit verschiedenen Mengen der groben Zuschlige.

1 | 2 | 3 4 | 5 | 6

!

Stampfbeton Weich angemachter Beton

- aus Portlandzement, Rheinsand 0 bis | aus Portlandzement, Rheinsand 0 bis
7 mm und Kalksteinschotter 7 bis | 7 mm und Rheinkies 7 bis 25 mm

40 mm (Zt, Sd, Sch) (Zt, Sd, K)
Zusammen- Druck- | Zt in 1 m3 Zusammen- Druck- | Ztin 1 m3
setzung festigkeit | Beton setzung festigkeit Beton

in Raumteilen | kg/cm? [ kg in Raumteilen | kg/cm? kg
17t 2 8d 360 730 |12zt 28d 311 | 650
1Zt 2 8d 1Sch 379 570 1Zt 28d 2K 313 390
1Zt 2 8d 2 Sch 399 470 1Zt 28d 35K 294 310
1Zt 2 8d 4 Sch 405 340 |

Zur Erlauterung seien die Ergebnisse in den Spalten 1 bis 3 heraus-
gegriffen, DerMortel war — absichtlich — bei allen Wiirfeln der gleiche;
die Wiirfel der ersten Reihe blieben ohne Kalksteinschotter, bestanden
also nur aus Mortel; bei den weiteren Wiirfeln ist Kalksteinschotter zu-
gesetzt worden, und zwar in drei verschiedenen Mengenverhiltnissen,
derart, dafl bei dem grofiten Schotterzusatz die Schotterstiicke noch all-
seitig vom Moértel umhiillt wurden und ein guter Stampfbeton entstand.
Die Druckfestigkeit fand sich im Alter von 28 Tagen bei den Wiirfeln aus

1 Raumteil Zement, 2 Raumteilen Rheinsand zu - 360 kg/ecm?,
1 Ty 5 2 s s und 1 Raumteil
Kalksteinschotter zu 379 s s
1 . » 2 Raumteilen Rheinsand und 2 Raumteilen
Kalksteinschotter zu 399 . s
1 ys " 2 Raumteilen Rheinsand und 4 Raumteilen
Kalksteinschotter zu 405 .

Diese Zahlen verhalten sich
fiir die Mischung 1:2 1:2:1 1:2:2 1:2:4
wie 360 379 399 : 405
d. i. 1 : 1,06 : 1,11 1,12.
Das Raumgewicht des Betons betrug am Prifungstag
2,24 2,35 2,40 2,45.
In 1 m3 fertigem Beton waren enthalten

Lei der Mischung 1:2 1:2:1 1:2:2 1:2:4
730 570 470 340 kg Zement.

Aus diesen Ergebnissen erhellt, da§ die Druckfestigkeit des Betons
durch den Schotterzusatz nicht vermindert, sondern erhéht worden ist,
allerdings nicht erheblich. Die Festigkeit d4nderte sich durch den
Schotterzusatznur wenig. Grundlegend erscheint die Festig-



EinfluB der groben Zuschlige. Mortelfestigkeit und Betonfestigkeit. 5

keit des Mortels ohne Schotter; die Mortelfestigkeit war
entscheidend?® 2.

In Zusammenstellung 2 sind auflerdem Ergebnisse eingetragen, die
mit weich angemachtem Kiesbeton erlangt wurden. Auch hier erwies
sich die Mortelfestigkeit maBgebend. Diese Feststellung ist
selbstverstindlich nur so lange giiltig, als die Zuschlagstoffe groBere
Festigkeit als der Mortel aufweisen und insbesondere insoweit die Masse
des Mortels ausreicht, um die groben Stiicke allseitig zu umschliefen.

Eigene Untersuchungen iiber die Menge der groben Zuschlige,
die unter verschiedenen Verhéltnissen noch zuléssig erscheint, zeigten,
daB der Mortelgehalt (Verhéltnis des Gewichts von Zement und Sand
zum Gewicht des Betons, je trocken gewogen) bei Kiesbeton in der
Regel nicht unter etwa 40 vH, bei Schotterbeton nicht unter 50 vH be-
tragen darf, wenn die Hohlrdume zwischen den groben Stiicken mit
Mortel zuverlissig gefiillt werden sollen und wenn die groben Stiicke
durch das Sieb mit 50 mm Lochdurchmesser fallen. '

Weiteres unter B, 5, S. 50 usw.

Bei Betrachtung der Zahlen in Zusammenstellung 2 ist weiter zu er-
kennen, dafB3 die iibliche Bezeichnung des Mischungsverh&lt-
nisses, die Sand und Zuschlige zusammenfaft (links1:2,1:3,
1:4und 1:6, rechts 1:2, 1:4 und 1:5,5), irrefithrend ist, weil
u. a. bei ,,1: 3° die Festigkeit nicht grofer ist als bei ,,1 : 6°° trotz Ver-
wendung gleicher Stoffe.

Schliefilich geben die in Zusammenstellung 2 eingetragenen Zahlen
des Zementgehalts der verschiedenen Betonmischungen — sie sind bei
gleicher Festigkeit sehr verschieden — Anregung, dem Beton aus wirt-
schaftlichen Griinden soviel grobe Teile beizumischen, als es die jeweilige
Bauaufgabe zulat.

Im ganzen erkennen wir die Notwendigkeit, die Zusammensetzung
des Betons durch Angabe des Anteils von Sand und Kies
und Schotter zahlenmé&fig bestimmt zu machen, etwa wie
folgt: 300 kg Zement in 1 m3 fertig verarbeitetem Beton, Sand zu groben
Zuschldgen wie 2 : 33.

Zu dhnlichen Ergebnissen fiithrten weitere Versuche, bei denen magere
Mortel, andere Sande, auch verschiedene Kiese und verschiedene Ze-

1 Diese Feststellung gilt unter der Voraussetzung, daBl der Mortel die Be-
standteile des Betons umfafB3t, die durch das Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser
fallen, vgl. S. 2, FuBbemerkung 1.

2 Burchartz hat in der Zeitschrift ,,Zement®, 1929, S. 2 u. f. eine andere
Auffassung vertreten. Er vergleicht aber Betonmischungen, deren Mortel ver-
schiedenen Wasserzementfaktor besaflen, was nicht angéngig erscheint, wie
S. 7 u.{. dargelegt wird.

3 Uber die Bedeutung der Art des Messens der Bestandteile des Betons vgl.
Bautechnik 1929, S. 308 u. f.
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mente verwendet worden sind. Immer war in erster Linie die Druckfestig-
keit des Mortels, der die Bestandteile umfafBt, die durch das Sieb mit
7 mm Lochdurchmesser fallen, fiir die Festigkeit des Betons mafgebend.

Hiernach erscheint es geboten, zunichst die Bedingungen fiir die
Widerstandsfahigkeit des Mortels festzustellen. Dabei kommen nament-
lich in Betracht

a) die Eigenschaften des Zements,

b) die GroBe des Wassergehalts des Zementbreis im frisch verarbeite-
ten Beton,

c) die Eigenschaften des Sands,

d) die Art der Herstellung des Moértels (Betons) und der Verarbeitung
desselben (Mischen, Transport, Schalung, Stampfen usw.),

.e) die Behandlung des Mortels (Betons) wiahrend und nach der Er-
héartung.

Die folgenden Darlegungen beschrinken sich auf die Beantwortung
von Fragen, welche aus a bis ¢ entspringen. Dabei ist auch auf die Eigen-
schaften der groben Bestandteile einzugehen, soweit das bereits Gesagte
einer Ergénzung bedarf.

Zu d und e ist der heutige Stand der Erkenntnisse an anderer Stelle
dargestellt?.

B. Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons.

1. Einflu} des Wassergehalts auf die Druckfestigkeit des
Zementmortels. Beziehungen zwischen Wassergehalt und
Druckfestigkeit bei Verwendung verschiedener Zemente
unter sonst gleichen Verhiiltnissen und Einfiihrung des
Wassergehalt
Zementgewicht —
frischen Mortel.

Wertes w= Wasserzementfaktor im

Daf} die Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons in hohem
MaBe von der Groe des Wassergehalts des frisch verarbeiteten Betons
abhéngt, ist seit langer Zeit bekannt und durch viele Versuche fiir sehr
verschiedene Verhiltnisse zahlenmafBig festgestellt?. Die geringste Was-

1 Vgl. Graf, Die Druckfestigkeit von Zementmoértel, Beton, Eisenbeton und
Mauerwerk, die Zugfestigkeit des unbewehrten und bewehrten Betons, Verlag
Konrad Wittwer, Stuttgart 1921; Entwurf und Berechnung von Eisenbeton-
bauten, herausgegeben vom Deutschen Betonverein, Band I, Kapitel I, Verlag
Konrad Wittwer Stuttgart 1926; Graf, Die Baustoffe des Beton- und Eisen-
betonbaus, Sammlung Goschen, Band 984, 1928; Bautechnik 1929, S. 308 u. f.

2 Vgl. u. a. C. Bach, Mitteilungen iiber die Druckelastizitit und Druckfestig-
keit von Betonkérpern mit verschiedenem Wasserzusatz, II. Teil 1906, S. 4;
Bach und Graf, Heft 72 bis 74 der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, her-
ausgegeben vom Verein deutscher Ingenieure, 1909, S. 17 u. f.; Kleinlogel —
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sermenge, welche eben noch ausreicht, um mit geiibten Arbeitern oder
mit entsprechend wirkenden Maschinen durch sorgféiltiges Stampfen,
Walzen, Pressen usw. einen moglichst vollkommenen Stampfbeton zu
erzeugen, liefert bei geeigneter Zusammensetzung des Betons die groBte
Festigkeit. Mit geringerem Wassergehalt als dem soeben gekennzeich-
neten bleibt die Festigkeit kleiner; mit Zunahme des Wassergehalts
nimmt die Druckfestigkeit abl. Im letzteren Falle wird der Zementbrei
welcher die Sandkérner verbinden soll, wasserreicher und wei-
cher, beim Erhéirten poriger und damit weniger widerstandsfahig.

Um einen weiteren Einblick zu gewinnen, sei folgendes erwahnt. Port-
landzement ,,LK“ mit 223 kg/cm? Normenfestigkeit ergab mit 25 vH
Wasserzusatz eine Konsistenz, die ein wenig steifer war als die fiir Ab-
bindeproben tibliche. Mit 30 vH Wasserzusatz wurde der Zementbrei
nahezu gieBfahig; mit 35 vH Wasserzusatz entstand ein flissiger, dimner
Zementbrei. Die Druckfestigkeit des reinen Zements ergab sich im Alter
von 28 Tagen (1 Tag in feuchter Luft, dann unter Wasser)

mit 25 28 30 32 35 vH Wasserzusatz
zu 350 296 260 242 192 kg/cm?;
das Raumgewicht betrug 2,15 2,14 2,12 2,09 2,04 kg/dm3.

Wenn nun einem bestimmten Zementbrei Sand beigemischt wird, so
héngt die Beweglichkeit des Mortels in erster Linie von der Menge und
der Form der Sandkérner ab; mit groben Sanden entsteht unter sonst
gleichen Verhéaltnissen ein beweglicherer Mortel als mit feinen Sanden,
namentlich weil bei feinem Sande eine groere Oberfliche mit Zementbrei
zu bedecken ist als bei grobem und weil deshalb die Schicht des Zement-
breis zwischen den einzelnen Koérnern bei groben Sanden stirker aus
fallt als bei feinen2.

Hundeshagen — Graf, Einfliisse auf Beton, 1929, S. 504 u. f. — Die dltesten
systematischen Versuche iiber den Einflul des Wasserzusatzes stammen wohl von
Zielinski und Zhuk, mitgeteilt in einer Studie iiber ,,Vergleichende Unter-
suchungsmethode der Romanzemente, Budapest 1901.

1 Vgl.z. B. Graf, Die Druckfestigkeit von Zementmoértel, Beton, Eisenbeton
und Mauerwerk, Stuttgart 1921, S. 10 u. f., namentlich Abb. 1, S. 11 daselbst;
Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, herausgegeben vom Deutschen
Betonverein, Stuttgart 1926, S. 26 u. f. (Beitrag von Graf).

2 Inwieweit ein Teil des Wassers zur Benetzung der Oberfliche der zu ver-
kittenden Koérner nétig ist und welche Wassermenge von verschiedenen Sanden
aufgesaugt wird, sei zunéchst dahingestellt. Hinsichtlich der Geschwindigkeit
der Wasseraufnahme des Steinmaterials vgl. u. a. Beton und Eisen, 1921, S. 74.

DaBl der Wasserbedarf zur Erlangung einer bestimmten Konsistenz (Be-
weglichkeit) des Mortels oder Betons bei verschiedenen Zementen und Sanden
verschieden ausfillt (Mortel mit feinen Sanden verlangen mehr Wasser als
Moértel mit groben Sanden), sowie vom Zementgehalt abhidngt, ist seit langer
Zeit bekannt. Es lassen sich hierfiir einfache Beziehungen aufstellen. Vgl. z. B.
Bolomey, Schweiz. Bauzeitung, 1926, Sonderdruck; ferner Jung, Bautechnik
1926, Heft 41 und 42.
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Abb. 2 und 3. Abhingigkeit der Druckfestigkeit des Zement-
mortels von der Zusammensetzung des Zementbreis bei Ver-

wendung verschiedener Zemente und Beihinger Sand.

B. Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons.

Nach solchen Uber-
legungen ist zu erwarten,
daB-die Zusammensetzung
des Zementbreis im frisch
verarbeiteten Zement-
mortel fiir die spitere
Festigkeit besonders wich-
tig ist und daB unmittel-
bare Zusammenhéinge zwi-
schen der Beschaffenheit
des Zementbreis und den

Festigkeitseigenschaften
zu suchen sind.

Zusammenstellung 3
enthélt unter a Ergebnisse
aus Versuchen mit vier
verschiedenen Zementen.
Wird fir diese Versuche,
sowie fiir die in derselben
Zusammenstellung unter

b eingetragenen, der Wert
_ Wassergehalt?

Zementgewicht
telt und dieser Wert als

Abszisse zu der zugehori-
gen Druckfestigkeit als
Ordinate aufgetragen, so
ergeben sich u. a. die
Abb. 2 und 3. Die Lage
der Versuchswerte Il4Bt,
wie erwartet, auf eine
GesetzméaBigkeit schlies-
sen, welche abhingt von
den Eigenschaften des

ermit-

1 Unter Wassergehalt
wird die Wassermenge ver-
standen, welche in dem frisch
angemachten Mortel ent-
halten ist, also der Wasser-
zusatz einschlieBlich dem
Wassergehalt des Sands usf.

(streng genommen nur das Oberflichenwasser des Sands, nicht das im Gestein

lagernde Wasser).
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Zusammenstellung 3.

a) Einflull des Wassergehalts auf die Druckfestigkeit von Zementmortel
aus 1 Gewichtsteil Zement und 4 Gewichtsteilen Beihinger Sand, bei
Verwendung verschiedener Zemente.

1 2 3 | 4 5 1 6
Wassergehalt Druckfestigkeit des Zementmortels?! in kg/cm? (und Raum-
in Hundert- gewicht) bei Verwendung von
teilen vom | Wert | Hochofenze- |Portlandzement|Portlandzement|Portlandzement
Gewicht der W |ment ,,R“ (Nor-| ,, L’ (Normen- | ,,T* (Normen- |,,All* (Normen-
tros‘fck‘zfnen menfestigkeit festigkeit festigkeit | festigkeit
offe

362 kg/cm?) | 379 kg/cm?) 487 kg/em?) | 330kg/cm?)

7,2 (erdfeucht) | 0,36
10

gieBfihig)

[1]2420 (2,21)| [1]381(2,17)| [1]547(2,24) [1]347 (2,19)

0,50 |[0,45]190 (2,15)|[0,50] 192 (2,12) [[0,55] 300 (2,18) | [0,54] 188 (2,12)

12 - | 0,60 [[0,34] 144 (2,12) [0,34] 130 (2,08) | [0,44] 238 (2,13) | [0,34] 119 (2,07)

14 (nahezu 0,70 |[0,21] 90 (2,05)([0,24] 92 (2,04) [0,33] 181 (2,08) | [0,27] 95 (2,00)
1 i

b) EinfluBl der GroBe des Zementgehalts auf die Druckfestigkeit von
Zementmortel aus 4 verschiedenen Zementen und Beihinger Sand.

1 2 3 ] 4 | 5 | 6
[Wassergehalt in vH], Druckfestigkeit und (Raumgewicht)
Zl;ii;nﬁgn' des Zementmortels! bei Verwendung von
des Mértels Wert | Zement ,,R* | Zement , L ‘ Zement ,, T [ Zement ,,All«
(in Gewichts- w (Normen- | (Normen- (Normen- (Normen-
teilen) festigkeit festlgkelt 1 festl gkeit |  festigkeit
362 kg/cm?) 379 kg/em?) | 487 kg/cm2) i 330 kg/cm?)
1:6 0,51 | [7,3]1232 (2,19) l [7,3]1238(2,14) ’ [7,3]321 (2,20) | [7,3]241 (2,17)
1:4 0,37 | [7,4]419 (2,31) | [7,5] 439 (2,28) | [7,4] 544 (2,29) | [7,4] 395 (2,26)
1:3 0,30 | [7,6]549 (2,33) | [7,6]543 (2,29) | [7,6]646 (2 31) r [7,6]480 (2,30)
1:2 0,24 | [7,9]632 (2,31) | [8,1]597 (2,30) | [7,9]1677 (2,31) | [7,9] 547 (2,31)

Zements3, dem Alter und der Behandlung des Mortels, sowie von der Grof3e
der Betonkorper. Diese GesetzméBigkeit kann bei gleichem Zement durch
eine Konstante A zum Ausdruck gebracht werden. Ferner ist die Be-
schaffenheit des Sands durch einen weiteren Erfahrungswert B zu be-
riicksichtigen, entsprechend dem EinfluB der Kornverteilung auf den
fir eine bestimmte Konsistenz des fertigen Mortels nétigen Wassergehalt
des Zementbreis. Von der Beschaffenheit des Sands héngt der erforder-
liche Wasserzusatz und damit der Wert w ab, weshalb B und w in Zu-
sammenhang zu bringen sind. Andere Umsténde gaben zur Einfithrung

1 Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser, 21 Tage an der
Luft. Wiirfel von 7 cm Kantenlinge, Mittelwerte aus je vier Versuchen.

2 Verhéltniszahlen.

3 Hierbei ist wahrscheinlich auch die Kérnung des Zements beteiligt, vgl.
S.58 u.f. das zu Abb. 64 und 65 Gesagte, sowie S.12, FuBbemerkung, auch
Zement 1930, S. 48 und 49.
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eines Erfahrungswerts C' AnlaB8. Auf diesem Wege entstanden die in
Abb. 2 und 3 eingetragenen Kurven, welche der Gleichung

A
K=5_+C (1)
folgen, worin K die Druckfestigkeit des Zementmortels in kg/cm? be-
deutet. »
Nach Abb. 2 und 3 und hier nicht wiedergegebenen Ermittlungen
zu den weiteren in Zusammenstellung 3 eingetragenen Versuchsergeb-
nissen fand sich unter sonst gleichen Verhaltnissen

1500
mit Zement , R (Normenfestigkeit K, = 362 kg/cm?) K = Tow t 30kg/cm?2,
1550
b *9 ”L“ »” Kn = 379 » K = _7—% + 30 2 ’
2000
* * ”T“ 4 Kn = 487 ) K= W + 30 ” ’
« _ _ 1350
2 E) ”All 3 Kn - 330 2 K '—“727 + 30 9
(O S e B R
N LA | | I
R |
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Abb. 4. Abhingigkeit der Druckfestigkeit des Zementmortels von der Zusammensetzung des
Zementbreis bei Verwendung von vier Handelszementen.
Die Werte A verhalten sich bei Bezugnahme auf Zement ,,T* wie
1500 : 1550 : 2000 : 1350=0,75:0,775: 1 : 0,675
und die Normenfestigkeiten der Zemente wie
362 : 379 : 487 : 330=0,74:0,78 : 1 : 0,68.
Die Verhaltniszahlen der Werte 4 sind somit fast genau die gleichen
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wie die Verhéltniszahlen der Normenfestigkeit der Zemente. In der
Gleichung 1 erscheint unter den vorliegenden Verhéltnissen
der Wert w unmittelbar abhéingig von den Eigenschaften
des Zements. Werden dementsprechend die in Abb. 2 und 3 dar-
gestellten Ergebnisse und die weiteren der Zusammenstellung 3 auf
400 kg /em?® Normenfestigkeit bezogen, so findet sich Abb. 4, welche

900 — — — —
T‘ _l— —r —_l I Zusammense/zuﬂg der im /I//zr‘
l | von 28 Tager geprdffen Frobekir- I
\
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Abb. 5. Abhiangigkeit der Druckfestigkeit des Zementmortels von der Zusammensetzung des
Zementbreis bei Verwendung von zwei hochwertigen Portlandzementen.

eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen der Rechnung nach Glei-
chung (1) und dem Versuch zeigt. Hieraus folgt, dal Gleichung (1) als
Hilfsmittel bei der Bestimmung der Festigkeitseigenschaften des Zement-
mortels angewandt werden kann. Unter den vorliegenden Verhélt-
nissen wiirde die Angabe der Festigkeitseigenschaften des
Zements und die Bestimmung des Wassergehalts beim An-
machen des Mortels zu anndherndem Aufschlufl iber die
voraussichtliche Druckfestigkeit geniigen.

Diese Feststellungen wurden bei spiteren Versuchen mit Portland-
zementen hoherer Festigkeit (K, = rund 550 bis 600 kg/cm?) bestitigt,
wie Abb. 5 erkennen 146t.

Allerdings haben sich auch Ausnahmen gezeigt, wie u. a. in der Zeit-
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schrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1924, S. 855 fiir Tonerdezement
und 1929, S. 1401 fiir andere Zemente dargelegt ist?.

1 Die iibliche Anwendung der Zementpriifung hat zur Voraussetzung, daB
die Festigkeit des Betons und der Mortel, die bei Bauausfithrungen hergestellt
werden, unter sonst gleichen Verhiltnissen unmittelbar mit der Normenfestig-
keit verdnderlich ist, z. B. dafl Zement mit K,, =600 kg/cm? gegeniiber Zement
mit K,,= 300kg/cm?2 das Doppelte an Druckfestigkeit auch im Beton liefere. Diese
Voraussetzung ist bei vielen Zementen als zutreffend gefunden worden, wenig-
stens mit der Annéherung, die hier iiberhaupt zu erwarten ist. Aber es finden sich
auch Ausnahmen, d. h. es gibt Zemente, die mehr oder minder geringere Beton-
festigkeiten liefern, als die Normenfestigkeit erwarten 148t. Félle, die praktisch
bedenkliche Folgen hatten, blieben selten; weniger ausgeprigte Abweichungen
von mittleren Verhéltnissen wurden mit der in neuerer Zeit einsetzenden weiteren
Untersuchung. 6fters festgestellt.

. Zusammenstellung 4.
Festigkeit verschieden angemachter Mortel.

1 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Normen- Wiirfel mit gemischtkornigem Sand

7 " druck- | Wasserzementfaktor w Druckfestigkeit kg/cm?
OB festigheit | 1i4 | 1:2 | 1:d |- L:4% | 1:2%x | 1:4%
n28 \erdfeucht‘ weich | weich erdfeuchti weich ‘ weich

D 671 | 039 |04l 066 | 581 | 666 204
B 369 ‘ 0,37 0,47 | 0,75 311 202 58
R 342 | 037 |047 | 075 | 256 | 172 49

* 1 Tag in feuchter Luft, 27 Tage in Wasser von 15 bis 20° C.
*% ] Tag unter feuchten Tiichern, 6 Tage in Wasser von 15 bis 20°C,
21 Tage trocken in einem Raum mit 15 bis 20 ¢ C Lufttemperatur.

Zusammenstellung 4 zeigt, wie die Festigkeiten von weich angemachten
Morteln mit gemischtkérnigen Sanden durchaus nicht mit den Festigkeiten der
erdfeucht angemachten Mortel gleichliefen. Die Verhaltniszahlen betragen

fiir die Normenfestigkeiten 671 :369 : 342=1:0,55: 0,51,

5 5 gemischtkoérnigen,

weich angemachten Mortel 1:2 666 : 202 :172=1:0,30 : 0,26,
desgl. 1:4 294 : 58 : 49=1:0,20:0,17.

Der Unterschied wurde groffer mit zunehmendem Wasserzementfaktor. Die-
ses Ergebnis gibt AnlaB, bei GuBbetonbauten, iitberhaupt bei Beton, der mit viel
Wasser angemacht wird, nicht auBler acht zu lassen, daBl es Zemente gibt, die
unter solchen Umstéinden weniger leisten, als die Normenpriifung erwarten 148t.
Ein besonders krasser Fall begegnete mir im Jahr 1928. Aus den zugehorigen
Versuchen, die Klarstellung brachten, seien einige Zahlen genannt:

Zement a l g
Normenfestigkeit K, . . .=570 546 546 kg/cm?,
flissig angemachter Mortel
1:4, w=0,88, Kps . . .=186 154 46 s
also mit Zement ¢ viel weniger als die Normenpriifung versprach.

Die Versuche lassen erkennen, dafl Veranlassung vorliegt, in gewissen Fallen
neben der jetzigen Normenpriifung, die sich auf erdfeucht angemachte Moértel
stiitzt, die im Baubetrieb nie oder hochst selten vorkommen, Priifungen mit
weich und flissig gemachtem Mortel unter Verwendung von gemischtkérnigen
Sanden vorzunehmen, die wirklichen Verhiltnissen nahekommen.
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Gleichung (1) ist fiir den praktischen Gebrauch umsténdlich. Es war
deshalb eine einfachere Beziehung erwiinscht. Als solche fand sich —
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Abb. 6. Abhiingigkeit der Druckfestigkeit des Zementmértels von der Zusammensetzung des
Zementbreis bei Verwendung verschiedener Sande.

fiir Mortel und Beton giiltig, dessen Wasserzementfaktor iiber 0,35 liegt—

@)

worin sich 4 unmittelbar von der Normenfestigkeit K, abhingig erwies,
so daB bei geeigneter Wahl von B auch 4 = K, gesetzt werden konnte,

B =8, wenn Min-
destfestigkeiten zu be-
stimmen sind,

Bkleiner als 8, z. B.
B =6, wenn es sich um
mittlere Festigkeiten
handelt, bzw. B =4,
wenn es sich um die
oberen Grenzwerte der
Festigkeiten handelt.

Die Kurve nach
Gleichung (2)istin den
Abb. 4 und 5 sinnge-
méif eingetragen. Hier
ist auch, wie schon be-
merkt, zu erkennen,
dafl Gleichung (2) nicht

No afts|
X

Druckfestigkeit K in kgfem?®
@ @ 9
3883888 ¢8%§

S

<
8

I T T
‘ l l Rhein-  Bosalfr
+ sand sond
7:3,erdfeucht: o o
7:3, weich x <
1:6, erdfeucht: . .
7:6, weich x
.
&
n
.
X yA
S x x
T*Q\\ 4 x x
L s

0 |
w=Q70 920 930 Q%0 Q50 060 470 Q80 390 100 770 120
Wassergewicht
=" Zementgewicht
Abb. 7. Wasserzementfaktor und Druckfestigkeit von Zement-

morteln. K,=580 kg/cm?. Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tii-
chern, dapn trocken.

zu verwenden ist, wenn w kleiner als etwa 0,35 wird. Diese Ein-
schrinkung hat zur Zeit keine praktische Bedeutung, da w im Baube-
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trieb stets erheblich gréfer als 0,35 ‘ausfillt, auch bei der Herstellung
von Zementwaren fast immer grofer zu wahlen ist.

Zahlreiche weitere Versuche mit gemischtkérnigen Sanden verschie-
dener Zusammensetzung und Herkunft bestitigen die mitgeteilten Be-
ziehungen zwischen dem Wasserzementfaktor w und der Druckfestigkeit
der Mortel, wie die Beispiele in Abb.6 und 7 erkennen lassen.

2. Einflufl des Wassergehalts auf die Druckfestigkeit
des Betons.

Aus den Versuchen, welche seit 1905 in der Materialpriifungsanstalt
der Technischen Hochschule Stuttgart mit Beton durchgefiihrt wurden,
sind alle gesammelt, die von einer Priifung des verwendeten Zements
" T

Hurven und FPunkte bezogen aur” #, = 400 kg/cm?

00

w00

300

Druckfestigheit K kg/em?

200

00

3
A

- |
o 00, —~———
[ro——e_afeo  * -—

Wert w ° e S N —
9z 0% 06 498 70 72 74 16 78 50
Abb. 8. Wasserzementfaktor und Wiirfelfestigkeit des Betons (rund 600 Versuchsreihen).

begleitet waren und bei denen bekannte Stoffe verarbeitet worden sind.
Es handelt sich um rund 600 Versuchsreihen, mit vielerlei Betonmischun-
gen, mit Stoffen aus fast allen Landern des Deutschen Reichs. Die Ver-
suchskorper waren Wiirfel mit 30 cm oder 20 cm Kantenlinge, erstere
fast immer aus Stampfbeton, letztere aus Mischungen fiir Eisenbeton-
bauten, Schleusen, Staumauern usf. Zu diesen Versuchen ist der Wasser-
zementfaktor w (Verhaltnis des Wassergehalts zum Zementgewicht im
frischen Beton) festgestellt worden. Die Ergebnisse sind in Abb. 8
zeichnerisch dargestellt. Die vollen und offenen Kreise gehéren zu
Mischungen mit Portlandzement oder Eisenportlandzement oder Hoch-
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ofenzement, wihrend die Kreuze fiir Beton mit Tonerdezement gelten.
Wird von den letzteren abgesehen, so 148t sich die Punktschar etwa
durch die eingetragenen Kurven umhiillen.

Die Mindestfestigkeit, welche mit 28 Tage alten Betonwiirfeln er-
reicht wurde, betrug hiernach

K
K= 81:;2 kg/cm®. (3)
Die Héchstwerte liegen etwa bei
Kﬂl
K= fu?’ (4)

Diese Ergebnisse sind aus Versuchen mit praktisch brauchbaren
Betonmischungen gewonnen. Die Verarbeitung geschah entsprechend
der gewahlten Konsistenz, die vom Stampfbeton bis zum dinnflissigen
GuBbeton mit geringem und mit hohem Méortelgehalt reichtel.

Der Wert w ist immer fiir das gesamte im Beton befindliche Wasser
berechnet, also einschlieBlich des Wassers, das Sand, Kies usf. mitbringen
und das von diesen. Stoffen aufgesaugt wird. Streng genommen wére zu
w nur das Wasser des frisch verarbeiteten Zementbreis aufzunehmen, weil
nur dieses das Gefiige des Zementbreies und des hieraus entstehenden,
fir die Festigkeit des Betons maBgebenden Zementsteins beeinfluflt;
das von Sand, Kies usf. aufgenommene Wasser gehort nicht zum An-
machwasser des Zementbreis2 3.

Auf die Umstinde, welche die Streuung der Versuchswerte gemis
Abb. 8 aullerdem begleiten, wird S. 55 usf. eingegangen.

1 Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit den zur gleichen Aufgabe
unternommenen, zeitlich frither begonnenen Versuchen von Abrams (Design
of Concrete mixtures, Bulletin 1 des Structural Materials Research Laboratory,
Lewis Institute, 4. Aufl., Chicago 1921), sowie mit den vor kurzem bekannt-
gewordenen Untersuchungen von McMillan u. Johnson (Portland Cement
Association, Report of the Director of Research for the year 1928, S. 3 u. f.). Die
Amerikaner beniitzen eine Beziehung dhnlich der von mir fiir die praktische Ver-

A
wendung verlassenen Gleichung 1, nimlich K = B worin 4 und B Konstante,

die nach Abrams namentlich von den Eigenschaften des verwendeten Zements,
vom Alter des Betons, der Behandlung desselben usf. abhéngen,
Wassergehalt des Mortels oder Betons beim Anmachen

absolutes Volumen des Zements ’

2 Z. B. nehmen gewisse Kalksteinquetschsande erheblich Wasser auf, wenn
sie lufttrocken verwendet werden. Damit wird w im frischen Mortel kleiner.
Bleibt dieser Umstand unbeachtet, wie dies u. a. fiir die Proben J in Abb. 6 ge-
schehen ist, so findet sich die Festigkeit scheinbar zu hoch.

3 Die Beziehung der Festigkeit des Mortels auf den Zustand der Kittmasse
nach der Verarbeitung miiBte weiter beachten, daB sich weich und fliissig an-
gemachte Mortel nach der Verarbeitung mehr oder minder setzen. Dieser Um-
stand ist neuerdings von Suenson verfolgt worden. Auf seine Ergebnisse
muf} spiter eingegangen werden, da sie erst wihrend der Drucklegung be-
kannt wurden.

und z =
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3. Vorausbestimmung der Druckfestigkeit des Betons nach
Ermittlung des Wasserzementfaktors «¢ im frischen Beton.
Verhiiltnis der Druckfestigkeit von 7 und 28 Tage alten
Betonwiirfeln.

Die Ergebnisse unter 1) und 2) zeigen, daf die Zusammensetzung des
Zementbreis im frischen Moértel oder Beton von mafigebender Bedeutung
ist. Bereits beim Anmachen der Mischungen kann durch Ermittlung des

Mindestdrudkfestigkeit K_von Wiirfeln aus Zementmértel und Beton ¥
bei sachgemdBer Zusammensetzung und Behandlung.

600
550 —— _ﬁ_ Kk /C/I72 bei
Ap=700 “3w? 1/ ', wobei
Knp=650 \ HKp die Normendruckfestigkeit des Zements in kgjcm?
500——"n
fdr das in Betracht kommende Alter,
Kn=600 wdewicht des gesamten Wassers in frischen Beton.
450—— K550 Gewicht des Zements
: e \Nm—- |
Beispiel: Beton aus 280 kg Zement; 400 cbm Sand
é 400 Kn=500 \\\\ und 0,600 com Hies.
_ Wassergehalt des Sands:in 4001 18 k,
< 350 —— Hn="%30 w Y Kiesesin 600 17Ky
Wasserzusatz beim Anmachen _ 145kg
f 300 Hn=400 \\ Gewicht des gesamten Wassers 180 kg
% Kn=350 \\ \\ somit w= 2733 =0,64
g 50— =300 \ Bei Kp =400 kgfem? wird mit w=0,6%
Qo \ A\ \ K =122 kg/an? (vgl.Abbildung).
'5 200———Kn=250 \\
g 175 —— A N
S 50 Kn=200 \ NN
125 \ \\\\
[122kgjem?z K n= 750 - N \\ N
100 >
75 =
~ ———— —
25 e e———
W= o+ 05 0'60540'7 08 09 10 11 12 13 1% 15

1) Mittlere Oruckfestigkeit etwa 15K
Abb. 9. Tafel zur Vorausbestimmung der Mindestdruckfestigkeit von Mé6rtel und Beton.

Wasserzementfaktors w ein weitgehender AufschluB iiber die voraus-
sichtliche Druckfestigkeit geméaf Gleichung (1) oder (2) gewonnen wer-
den. Ist iiberdies die Normenfestigkeit der verwendeten Zemente! wenig-

1 Zur technisch-wirtschaftlichen Gestaltung des Betons gehort die fortlaufende
Normenpriifung der Zemente, weil die Zemente verschiedener Herkunft nicht
gleichwertig sind, weil die hoherwertigen Zemente unter sonst gleichen Umsténden
geringeren Verbrauch zulassen, und weil es wichtig ist, zu wissen, in welchen
Grenzen die Festigkeiten der einzelnen Zementmarken schwanken. Werden die
so gewonnenen Ergebnisse fortlaufend auf Sammelkarten verzeichnet, so entstehen
wertvolle Unterlagen fiir die Beurteilung der Zemente, ihren Bauwert usf., schlief3-
lich auch zu der obenbeschriebenen Vorausbestimmung der Druckfestigkeit.
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Abb. 10 und 11. Beziehungen zwischen der Druckfestigkeit K,von normengeméidB angemachten
3 bzw. 7 Tage alten Wiirfeln zur Festigkeit von 28 Tage alten Wiirfeln. EinfluB des Zements.
stens annahernd oder mit dem Mindestwert bekannt, so kann die voraus-
sichtliche Mindestfestigkeit, auch die unter besonders giinstigen Um-

Graf, Mortel. 3. Aufl. 2

17



18 B. Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons.

standen erreichbare hochste Festigkeit praktisch hinreichend zuverlissig
angegeben werden.

Zur Anwendung dieser Feststellungen hat der Verfasser die in Abb. 9
wiedergegebene Kurventafel angegeben. Das in dieser Abbildung be-
schriebene Beispiel erlautert den Gebrauch.

Selbstverstdndlich sind die Untersuchungen nach Abb. 9 nach Mog-
lichkeit durch Druckversuche zu erginzen.

Im ganzen kann das Vorgehen nach Abb.9 allein nur in Betracht
kommen, wenn es sich um sehr eilige Fille handelt*. Im tbrigen gibt
Abb. 9 wertvollen Anhalt fiir die Auswahl der Mischungen bei Einlei-
tung von Versuchen2.
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Druckfestigkeit der 28 Tage alten Wirfel in kgjom?
Abb. 12. Beziehungen zwischen der Druckfestigkeit von 7 und 28 Tage alten Betonwiirfeln.

Werden bei solchen Vorversuchen aus den in engere Wahl gestellten
Mischungen Probewiirfel zur Priifung im Alter von 3 oder 7 Tagen her-
gestellt, wird tiberdies sofort die Normenpriifung des Zements begonnen,
so kann schon nach wenigen Tagen beurteilt werden, ob die gewéhlten
Mischungen die gewiinschte Festigkeit erreichen oder nicht, ob sie zu
grof} wird oder nicht. Die dann noch erforderlichen Versuche werden in
der Regel nur noch in geringerer Zahl nétig sein.

1 Wiederholt war Gelegenheit gegeben, Abb. 9 bei Versuchen auf Baustellen
heranzuziehen. Unter anderem fand sich bei Versuchen im Jahre 1929 bei den
Firmen

S D H F
nach dem Versuch . . . . . . . . . . 270 282 155 107 kg/cm?,
nach Abb.9, also nach der Vorhersage un-

mittelbar nach dem Anmachen des Betons 203 209 121 81

2 Vgl. auch Gilkey, A method for predicting Concrete Strength w1th
increased precision. Proceedings of the Concrete Institute 1928.
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Sind geniigende Angaben iiber den Zement nicht vorhanden und ist
die Zeit so beschrinkt, daB die Normenfestigkeiten vor dem Baubeginn
nur fiir 3 oder 7 Tage alte Proben beschafft werden konnen, so 1at sich
mit solchen Ergebnissen auf Grund #lterer Feststellungen eine rohe
Schétzung der Festigkeit ausfithren, die nach 28 Tagen zu erwarten ist.
Vorschlige fiir solche Schétzungen lassen sich den Abb. 10 und 11 ent-
nehmen, wobei von den Stuttgarter Versuchen der letzten 3 Jahre aus-
gegangen istl.

Die Schitzung der Betonfestigkeit, die sich nach 4 Wochen einstellt,
kann von 7 Tage alten Proben gemif Abb. 12 erfolgen, d.h.

K,s=14K, bis 1,7K,+60 kg/cm2*2. (5)

4. Einflu8 der Kornzusammensetzung (Kérnung) und der
Gestalt des Sands auf die Druckfestigkeit des Zementmortels.
Zweckmiifige Kornzusammensetzung der Mortel (Siebregel).

Die ersten Versuche iiber den EinfluBl der Kérnung des Betons, aus
denen praktisch verwendbare Richtlinien fiir die Auswahl der Beton-

1 Vgl auch Griin u. Kunze, Bauingenieur 1926, Heft 44.
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Abb. 13. Verhiltnis der Druckfestigkeit von 7 und 28 Tage alten Betonwiirfeln in Abhingigkeit
vom Wasserzementfaktor.

*2 Dabei ist bemerkenswert, daB K, : Kyg fiir Beton mit héherem Wasser-
zementfaktor im allgemeinen abnimmt, vgl. Abb. 13.
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stoffe gewonnen wurden, sind wohl von Fuller und Thompson durch-
gefithrt worden?.

Fuller und Thompson haben ihren Druckversuchen entnommen,
daB Kiesbeton die hochsten Festigkeiten liefere, wenn er gemi dem in
Abb. 15 und 16 dargestellten gestrichelten Linienzug zusammengesetzt
werde. Hiernach soll die Kornung bis 1/;o D, also bis 1/;, der oberen
Korngrenze des Betons, rd. 1/; der trockenen Bestandteile des Betons,
einschlielich des Zements, umfassen. Fiir die Stufung der Kérnung bis
1/10 D ist eine Ellipse gewéhlt.

Diese auch heute noch wichtigen Feststellungen lassen sich im Bau-
betrieb nur selten ohne weiteres anwenden, weil der fiir den Baubetrieb
zweckmaBige Gehalt an groben Bestandteilen verdnderlich zu wihlen
ist; in Stampfbeton kénnen mehr grobe Zuschlige aufgenommen werden
als im Eisenbeton; zu Eisenbeton mit vielen und eng verlegten Eisen-
einlagen ist Beton mit mehr Mortel notwendig als fiir massige Eisen-

1 Engineering News, 1907, Band 57, S. 599 u. f.; Engineering Record, 1907,
Band 55, S. 580 u. f.; Proceedings of the American Society of Civil Engineers
(Papers), 1907, S. 222 u. f.

In den SchluBfolgerungen des Berichts ist u. a. folgendes hervorgehoben:
Die zweckmiBige Zusammensetzung des Betons zur Erlangung hoher Festigkeit

beruht fiir einen bestimm-

7))
700

ﬁ’ r T T ! 1 IT 7 ten Zementgehalt auf der
I 1L o Feststellung derjenigen
7 N T —: |L | | Mischung, welche den Be-
5 | ton mit dem geringsten
s01= —+ — ! ——— gering
§ | T | r II_ Anteil der Hohlrdume, also
R —+—+—+—F—— ——— dendichtestenBeton liefert.
]
§ T | | R {— Dies werde erreicht, wenn
Or T T das Volumen des Gemischs
S | 1 aus Sand, Zement und
O [ Wasser so groB sei, daB die
S L l g
wi— L I T S B Hohlrdume zwischen den
< | T | | B [ groben Stiicken (Steinen)
30 % A — _[r— - eben noch vollkommen ge-
N _ _L II I __} fillt werden. Die beste
20 Tfm;'V/ﬂ;mTamh}z pre l _T— T M1schupg werde gefunden,
" der grobsten Sticke) i [ wenn dieZusammensetzung
7 _I“T__t__r— A R ] des Betons gemi Abb. 14
Achse der HorngroGen erfolge, d. h. die Korngrsfle
C0B W0 op 00 12 130 1% 200 425 230cm  QerTeile, welche bis1/;, des
Abb. 14. Fullerlinie. Durchmessers der gréBten

Steine aufweisen, wird

durch eine Ellipse o—a begrenzt, die gréberen Teile durch die Gerade a—b.

Der Sand wird hiernach relativ zur GréBe der groBten Stiicke begrenzt. Diese

Veranderlichkeit der GroBenordnung des Sands kann nach den Versuchen des

Verfassers in der Regel entbehrt werden (vgl. in der vorliegenden Schrift S. 4

u. f.). In bezug auf die Kornzusammensetzung des Sands bedeutete die
Kurve nach Abb. 14 eine wertvolle Zusammenfassung des damals bekannten.
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betonkérper mit weitmaschiger Bewehrung. Dazu tritt selbstverstind-
lich die Riicksicht auf die Beschaffenheit der natiirlichen Vorkommen,
auch auf die Be-

schaffungs- und Be- ”
férderungskosten. % F
Diese Sachlagegab % Mar“"' P #
Veranlassung, nach- £ 7 e 0.
zuprifen, was prak- 3 & ﬂ\@?ﬂp\
tisch als grobe Zu- 2 F\,\\k"/\”/‘,\'\"\b‘n
schlige zu gelten hat. E#ﬁ === (,fdﬁ“ﬁ
Die Er‘fahrung lehrte, g “ L j// Beton mit Flufisand
daB die Grenze etwa 3 i+ o
bei der Kérnung zu § 20 /;/
suchen ist, die durch » /TI
das 7 mm-Rundloch- 1N
sieb (etwa gleichwer-  osisaz7 s = 7 72 il
tig mit dem 5 mm- 35750 Hérnung in mm ©
Maschensieb) 311, Abb. 15. Kornzusammens(t)et{)z;;nzg5 l\;)[l;'Beton bei der Kornung

Wenn im Eisenbeton

die Grundmasse aus den Kornern bis 7 mm gewahlt wurde, lieflen sich
— soweit ich das verfolgen konnte — unter Zusatz verinderlicher
Mengen der groben Stiicke (Kies, Schotter je nach Méglichkeit bis 40 mm
und mehr reichend) alle Erfordernisse durchfithren.
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Abb. 16. Kornzusammensetzung von Beton bei der Kornung 0 bis 40 mm.

Weiterhin war zu untersuchen, inwieweit die Menge der groben Zu-
schlige unter den gewdhlten Bedingungen Einfluf nimmt. Uber zuge-
hérige Feststellungen ist S. 4 u. f., sowie S. 50 u. f. berichtet?.

1 Vgl. auch Graf, ,,Armierter Beton* Jahrg. 7 (1914), S.250.
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Unter Beibehaltung des Mortels wurden diesem wachsende Mengen
Schotter oder Kies zugesetzt. Die Druckfestigkeit d&nderte sich dabei
nicht erheblich, solange die Mortelmenge ausreichte, die groben Stiicke
zu umschliefen. Diese Feststellung erschien wichtig, da sich damit nicht
bloB die geschilderte Art der Betonzusammensetzung als geeignet erwies
(Trennung des Sands durch das 7 mm-Rundlochsieb und Gestaltung des
Betons durch Veranderung der Menge des Groben, das auf diesem Sieb
liegen blieb), sondern vor allem, weil sich damit die Festigkeit des Mor-
tels in erster Linie als mafBgebend herausstellte. Damit wurden die MaB3-
nahmen, den Beton sachgemifl zusammenzusetzen, wesentlich verein-
facht. Die Kornzusammensetzung der groben Teile erschien in bezug auf
die Druckfestigkeit von untergeordneter Bedeutung (vgl. hierzu S. 50
usf.); die Zusammensetzung des Mortels (0—7 mm) war in erster Linie
mafigebend.

Vondiesen Feststellungen ausgehend, ist durch zahlreiche Versuche mit
verschiedenen Zementen und verschiedenen Sanden (FluBsande, Morédne-
sande, Quetschsande) zuerst die Zusammensetzung der Mortel gesucht
worden, die unter sonst gleichen Umsténden die hochste Festigkeit liefert.

a) Versuche mit Sand ,,F* und ,,G*".

Die Versuche mit diesen beiden Sanden sind den Hauptversuchen als
anschauliches Beispiel vorausgeschickt, weil sie den EinfluBl der Kor-
nung des Sands innerhalb der Grenzen zeigen, die praktisch bei FluB-
sanden gleicher Herkunft auftreten.

Die Siebprobe ergab fiir

i Sand ,,F* Sand ,,G¢
(feiner Sand) (grober Sand)

auf dem Sieb mit 4900 Maschen auf 1 cm?2 99,2 99,7 vH Riickstand,
b 2 ER] 2 900 2 2 1 ”” 93’3 95}0 ” EEl s
T, ' ' 1 mm Lochdurchmesser 25,4 53,8 ,, »s ,
2 2 ” ERd 3 2 ” 0 33?7 " 29 9
2 2» b 2 7 2 22 0 O ” bRl

28 Tage alte Wiirfel lieferten die Druckfestigkeit nach kombinierter
Lagerung (1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser, 21 Tage an der
Luft in einem trockenen Raum)

fir weich ange- Verhéltnis-
machte Mortel mit Sand ,,F* Sand ,,G* zahlen
(Gewichtsteile)
1:1 zu 518 613 kg/cm2, d.i 1:1,18,
1:2 zZu 329 443 kg/cm?, d.i 1:1,35,
1:3 zZu 214 329 kg/cm?, d.i 1:1,54,
1:5 zu 81 165 kg/em2, d.i 1:2,04,
1:8 zu 40 60 kg/em2, d.i 1:1,50.

Die Druckfestigkeit der M6értel mit dem groben Sand,,G*
ist somit um 18—104 vH groBer ausgefallen, als bei den Mor-
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teln mit dem feinen Sand ,,F*. Der Unterschied ergab sich bei den
Morteln 1:3 und 1:5 erheblich groBer als bei den fetteren Morteln.
Zur Erlauterung sei weiterhin auf die 4ltere Beobachtung verwiesen,
daBl Mértel mit feinen Sanden unter sonst gleichen Verhéltnissen mehr
Wasser erfordern als grobe, wenn die Mortel bei der Verarbeitung
gleiche Konsistenz aufweisen sollen, wie es bei derartigen Vergleichen
hier und auch in der Praxis zu geschehen hat. Der Wassergehalt betrug
ausschlieBlich des Feuchtigkeitsgehalts des Sands (rd. 0,5 vH)

mit Sand ,,F* Sand ,,G*
bei 1:1 14,9 14,0 vH,
s 1:2 12,7 11,0 ,, ,
» 1:3 12,2 10,0 ,, ,
s 1:5 12,1 98 ,,,
» 1:8 12,1 98 ,,.

Es muB hiernach der Zementbrei im Mortel mit Sand ,,F* jeweils
weicher gewesen sein, um die erforderliche Beweglichkeit des Mortels
zu erlangen.

Nach dem unter B 1 Gesagten war dann zu erwarten, daB die Ver-
dnderlichkeit der Druckfestigkeit des Mortels durch verschiedene Kor-
nung des Sands — in

——————— 7 — ———— T ——
gewissen Grenzen — —|r T B _}
dhnlichen GesetzméBig- oof—— —— _%” —— _‘r_ —— ]
keiten unterworfen ist - o Sond ,F”

wie die Druckfestlgkelt Yl — — ﬁ”idrng_; S
des Mértels mit verin- Vo '

derlichem Wassergehalt, : I N W D S S _
weil eben in beiden Fal- 3 \ l |

len nach der soebe.n %m__ S S R R R R
gemachten Annahme die ¢ l A\ 1 |
Konsistenz des Zement- & J I R N oL b 7_1(
breis verdndert wurde. § Tﬁ | .¢> . T i i
Essind deshalb fir die ¥ e N
oben mitgeteilten, sowie | | i’\l\\;\{ |
weitere, gleichzeitig aus- L | | | T
gefithrte Versuche die 4z a¥ Y psarmehat " 1
Werte w = Wasserge- Agnse e Werle 4 Zan Ei&g”"z

halt :Zementgewichtbe_ Abb. 17. Abhingigkeit der Druckfestigkeit des Zementmortels
. . . von der Zusammensetzung des Zementbreis bei Verwendung
stimmt und 1nBez16hung von 2 Sanden mit sehr verschiedener Kérnung.

zur Druckfestigkeit K

zeichnerisch dargestellt worden. Abb.17 enthéilt die Ergebnisse; sdmt-
liche Punkte liegen mit grofer Annaherung bei dem gestrichelten
Linienzug. Der Einflufl der Kérnung der beiden Sande, wie
er in den Werten der Druckfestigkeit bei gleicher Konsistenz
zutage tritt, wird hiernach durch diein Abb. 17 eingetragene
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Abb. 18. Abb. 19.

Zu Abb. 18. Sand I. Durch das Sieb
mit 900 Maschen auf 1 cm? gefallen
(Ko6rnung 0 bis 0,2 mm).

Zu Abb. 19. Sand II. Riickstand vom
Sieb mit 900 Maschen auf 1cm?
abgesiebt auf dem Sieb mit 1 mm
Lochdurchmesser (Kérnung 0,2 bis
1 mm).

Abb. 20. Sand ITI. Riickstand vom
Sieb mit 1 mm Lochweite, abgesiebt
auf dem Sieb mit 3 mm Lochdurch-
messer (Kornung 1 bis 3 mm).

Abb. 20.

Abb, 18 bis 20. Sande I bis IIT aus FluBsand von Beihingen am Neckar,
in achtfacher VergroBerung.
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Abb. 21. Abb. 22,

Zu Abb. 21. Sand X. Riickstand vom
Sieb mit 900 Maschen auf 1 cm?,
abgesiebt auf dem Sieb mit 1 mm
Lochdurchmesser (Kérnung 0,2 bis
1 mm).

Zu Abb. 22. Sand XI. Riickstand auf
dem Sieb mit 1 mm TLochdurch-
messer, abgesiebt auf dem Sieb mit
3 mm Lochdurchmesser (Kérnung
1 bis 3 mm).

Zu Abb.23. Sand XII. Riickstand
auf dem Sieb mit 3 mm Lochdurch-
messer, abgesiebt auf dem Sieb mit
7 mm Lochdurchmesser (Kérnung
3 bis 7 mm).

Abb. 21 bis 23. Sande X bis XII aus
Morinesand von Oberschwaben, in
Abb. 23. achtfacher Vergréferung.
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Beziehung zwischen den Werten wund der Druckfestigkeit K
gesetzm 4Big erfallt, wiebereits S.6 u.f.dargelegt. Die Gleichung (2)
gilt auch hier. Nicht die Kornung des Sandes an sich erscheint
entscheidend, sondern die Zusammensetzung des Zementbreis, welcher
zur Erlangung einer bestimmten Beweglichkeit des Mortels bei ver-
schiedenen Sanden und Mischungsverhéltnissen verschiedenen Fliissig-
keitsgrad aufweisen muB.

b) Versuche mit FluBsanden und Mordnesanden.

Zur weiteren Klarstellung sind Sande verschiedener Herkunft durch
das Sieb mit 900 Maschen auf 1 cm2, sowie durch Rundlochsiebe mit
Imm, 3mm und 7mm

2
S

' ' Lochdurchmesser in
2 o e e e die vier Kornungen
Ro0H- A e - 0 bis 0,2, 0,2 bis 1, 1 bis
%: 70_I___'+___ _________ 3und 3 bis 7 mm geteilt
3 sol! ! | worden?. Durch Her-
N T T T e L A T e

] Fliissig angemacthter Mirtel aus i

3 2 i 7 41_6,;[2@ oont Folarsement. stellung bestlmmt.;er
Ky 6 67 Rheinsarnd | Sande aus den vier

S0 Feiree =i = imikg/en? 7| Kémungen und Ver-
30 )l ——feike f : =090 K=197 » ————  arbeitung derselben in
Sl Reiheg : w=082 =238 » __ __i Mérteln verschiedenen

S Reibe b : v=07% K=329 »

§ 70 ———FReihei :w=0712 K=275 »—— — Zex-nentgehalts' u{ld
2 3 7 gleicher Konsistenz ist

0

der EinfluBl der Sand-
zusammensetzung auf
die Festigkeit der Mor-
tel verfolgt worden.

Uber die Gestalt der Sandkérner eines FluBsands (aus Beihingen) und
eines Moréinesands (aus Oberschwaben) geben die Abb. 18 bis 23 Auskunft.

Zusammenstellung 5 enthélt weitere Angaben zum Beihinger Fluf-
sand.

Anschauliche Beispiele der Ergebnisse der Druckversuche enthilt
Abb. 24. Hier sind die Sieblinien von fiinf Mérteln dargestellt. Mortel A
lieferte die héchste Festigkeit. Die Festigkeit der Mortel g, f, e (Anteil
der feinen Teile grofler werdend) und des Mortels ¢ (Anteil der feinen
Teile geringer als bei ) sind kleiner ausgefallen als bei 4. Reihe ¢ lieferte
nur wenig mehr als die Hélfte der Festigkeit der Reihe 4. Der Linien-
zug fiir den Moértel 2 erwies sich hier und bei zahlreichen
andern Versuchen mit FluBsand als derjenige, welcher zu

1
HorrgroGen in mm

Abb. 24. Versuche zur Feststellung des Einflusses der Kornung
der Mortel auf deren Druckfestigkeit.

1 Die Aufteilung der Sande mit diesen Sieben ist in Stuttgart seit iiber
20 Jahren iiblich.
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Zusammenstellung 5.

Untersuchung der Sande aus Beihingen am Neckar.

1 2 | 3 | 4 5

Raumgewicht eines :Z}?ﬁzr?(l)fr-x Spezifisches
Liters Gewicht des

. . 1 Liter des | "g = o " o0
Bezeichnung der KorngroBen | lose ein- ein- lose einge- ittelt i -
gefiillt | geriittelt | fi]lten Sands| 2ittelt im
(Spalte 2) 1 Volumeno-
meter

kg kg kg

I. Samtliche Teile durch das
Sieb mit 900 Maschen auf

1 cm? gefallen? (K6rnung
0bis 0,2mm) . . . . . 1,300 1,674 0,434 2,67

II. Riickstand auf dem 900- :
Maschensieb nach dem
Durchfallen durch dasSieb
mit lmmLochdurchmesser
(Kérnung 0,2 bis 1 mm) 1,381 1,664 0,450 2,63
IIT. Riickstand auf dem Sieb
mit 1 mm Lochdurchmes-
ser nach dem Durchfallen
durch das Sieb mit 3 mm
Lochdurchmesser (Kor-
nung 1bis 3mm) . . . 1,456 1,727 0,427 2,63
IV. Riickstand auf dem Sieb
mit 3 mm Lochdurchmes-
ser nach dem Durchfallen
durch das Sieb mit 7 mm
Lochdurchmesser (Kor-
nung 3 bis 7 mm). . . 1,545 1,791 0,415 2,66

weitgehender Ausnutzung des Zements anzustreben ist.
Dieser Linienzug ergibt sich, wenn

25 vH =1/, des gesamten trockenen Mértels durch das Sieb
mit 900 Maschen auf 1 cm? fallen (0bis0,2 mm),

35 vH =rund 1/; durch das Sieb mit 1 mm Lochdurchmesser
und 65 vH =rund 2/;durchdasSiebmit 3 mm Lochdurchmesser
gehen.

1 Der Wasseraufnahme entsprechen bei den Sanden nicht die tatsichlich vor-
handenen Hohlridume. Dies ergibt sich aus folgender Gegeniiberstellung. Wird
das spezifische Gewicht y des Sandes I aus den Angaben der Spalten 2 und 4 er-
mittelt, so findet sich y=2,30; das tatsichliche spezifische Gewicht ist erheblich
gréBer, ndmlich y=2,67 gemiB Spalte 5. Bei dem groberen Sand II ergab sich
y=2,51 aus den Feststellungen der Spalten 2 und 4 gegeniiber y=2,63 nach
Spalte 5. Beim Sand IIT wurde y=2,54 gegen 2,63, und beim Sand IV y=2,64
gegen 2,66 ermittelt. Die Bestimmung der Hohlrdume hat hiernach besser unter
Zugrundelegung des spezifischen Gewichts zu geschehen.

2 Hiervon fielen 15,1 vH durch das Sieb mit 4900 Maschen auf 1 cm?2.
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Die Kornzusammensetzung der Mortel mit FluBsand
sollte somit dem Linienzug abcd in Abb. 25 nahekommen.

7
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Abb. 25. Zusammensetzung der Mortel, welche im allgemei~
nen bei sorgfiltiger Verarbeitung besonders hohe Ausnut-
zung des Zements ermoglichen, auch sonst hochwertige

Eigenschaften aufweisen.

Bei besonders sorgfalti-
ger Arbeit kann der Anteil
der feinen Bestandteile des
FluBsandmoértels noch klei-
ner gewahlt, wie Abb. 26
erkennen 143t. Hier lieferte
Mortel d die héchste Druck-
festigkeit; die Sieblinie
dieses Mortels liegt tiefer
als der Linienzug @ b ¢ d der
Abb. 25.

Fir die praktische
Anwendungistzu emp-
fehlen, die Sieblinie
der FluBsandmortel
nicht unter abcd der
Abb.25zuwahlen, viel-
mehr eher etwas héher-

2

liegend, weil die groberen Mortel besonders sorgfiltig verarbeitet
werden miissen, wenn sie zufriedenstellende Eigenschaften liefern sollen,
weiter, weil die unvermeidlichen Schwankungen der Zusammensetzung

700 ..[__ N
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s
sl =" N
< Weich angemactiter
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X 7 G-T. Toperdezement,
g% ~+— 46T Aupsana.
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20\ 8L Reihec : w=0#1, If=6’5‘l’/’- " |
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924 7

Korngrossen in mm

Abb. 26. Versuche iiber den EinfluB der Kornung der
Mortel auf deren Druckfestigkeit.

1Vgl. Graf, Zement 1928, S. 1464 u. {.

der Sande zu beachten sind.

Weitere Aufschliisse brach-
ten Versuche mit Morteln aus
Rheinsand, wobei die Zusam-
mensetzung der Mortel geméaf3
den Linien 3 bis 9 der Abb.27
gewahlt wurdel. Das Verhalt-
nis des Zementgewichts zum
Sandgewicht betrug 1 :3 und
1:62.DieVerarbeitung erfolgte
in erdfeuchter und in weicher
Konsistenz3. Die Versuchs-
korper waren Balken nach
Abb.28,an denen zunichst die

2 Die gestrichelten Linien zwischen den Ordinaten fiir 0,2 und 1 mm Korn-
groBe gelten fiir die Moértel 1 : 3, da in diesen Fallen 25 vH des Mortels als Zement

vorhanden sind.

3 Die Konsistenz der weich angemachten Moértel ist mit dem in der Tonindu-
striezeitung 1927, S. 1565, beschriebenen kleinen Riitteltisch gemessen worden.

Vgl. im vorliegenden Buch S. 138.
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Biegefestigkeit nach Abb. 28, dann nach Abb. 29, schlieBlich an den
Reststiicken die Druckfestigkeit gem&f3 Abb. 30 festgestellt worden ist*.

1
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Abb. 27. Kornzusammensetzung von Morteln, die besonders ausfiihrlich zur Feststellung des
Einflusses der Kérnung auf die wesentlichen Eigenschaften der Mortel verwendet wurden.

Kennzeichnende Ergebnisse der Druckversuche finden sich in den

Abb. 31 und 32.
P
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Abb. 29.
Abb. 28 und 29. Balken zur Ermittlung der Biegefestigkeit des Betons.

§Ei

7

Abb. 31 gilt fir 6 Monate alte Proben, die 14 Tage unter feuchten
Tichern, dann trocken lagerten. Die Linienziige zeigen, dall unter den

1 Dieses Verfahren ist vor allem durch Feret (Boulogne sur mer) und
Schiile (Ziirich) bekannt geworden.
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erdfeucht angemachten Mischungen die Mortel 4 und 5 die hochsten
Druckfestigkeiten lieferten, bei den weich angemachten die Mértel 5und 6.
Die Priifungen nach Wasserlagerung, im Alter von 12 Monaten vor-
genommen, lieferten die in Abb. 32 eingetragenen Druckfestigkeiten.
Hier geh6ren die Hochst-

‘ , werte der Linienziige in

Y Y der Regel zum Mortel 5.

I | Imganzenistden Abb.31

; atekirper ’|‘ und 32 in Ubereinstim-

Druckplatten < _;V/wﬁs/ﬁc/r ke 10— S mung mit friheren Ver-
dr Fresse vam Galker) | suchen zu entnehmen,
/4/ | daB3 die Druckfestigkeit

der Mortel nach der Li-

T Stahpplatte T nie 5 der Abb. 27 (das

Abb. 30, Druckprobe mit den Bruchstiicken des in Abb. 27 ge- 15t auch der ausgezogene
zeichneten Betonbalkens (Biegeprobe und Druckprobe am glei- Linienzug der Abb. 25)

chen Versuchsstiick). bei dem Hochstwert

liegt, der unter sonst gleichen Umsténden auftrat. Die gréberen und

die feineren Mortel lieferten — im ganzen betrachtet — kleinere Festig-
keiten, auch kleinere Raumgewichte.

Das Mischungsverhéltnis der Mortel blieb ohne ausge-

prigten EinfluB auf die fiir die héchste Festigkeit geeig-

nete Kornzusammen-

o s
0 P ) &”L setzung der Mortel, wenn
Ti 7 Tos von der Sieblinie des Mor -
S 6o ~_ tels ausgegangen wurde.
~ . .
S e D{e Versuche zeigten —
N = . auch dltere Erfahrungen bei
w~ W il -6, ot .
,g) w | e~ den vielen Siebversuchen,
5 16 weioh die seit 1903 in Stuttgart
I ¥ P 3 _ ausgefiihrt wurden —, daf3
2 w” — ’
S w iiber die Zusammensetzung
L des Sands nicht auf Grund
Mirtel 5 4 5 6 7 8 a

Abb. 31. Druckfestigkeit der in Abb. 27 bezeichneten  VOT Siebproben des Sands
Mortel 3 bis 9 mit Rheinsand im Alter von 6 Monaten. allein zu urteilen ist, son-
Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tiichern, dann an .
der Tuit. dern es mull — abweichend
von der auch heute noch
weit verbreiteten Gepflogenheit — der Aufbau des Mortels als
Ganzes, also der Anteil der einzelnen Korngréf8en im ge-
samten Mortel, ins Auge gefalit werden; die Siebkurve ist fiir
den Mortel, also fiir das Gemisch aus Zement und Sand aufzuzeichnen?.
1Streng genommen wiirde auch der Wasserzusatz zu beriicksichtigen sein. Die
Beschrinkung auf den trockenenMértel hat sich als praktisch ausreichend erwiesen.
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Wenn demnach hochwertige Mértel aus FluBsand gemi8 dem Linien-
zug 5 der Abb. 27 hergestellt werden, so soll der Sand bei kleinerem
Zementgehalt des Mortels mehr feine Teile enthalten, und zwar

Koérnung 0bis0,2 0,2bis1 1bis3 3bis7mm

bei 1 Gewichtsteil Zement und 3 Ge-
wichtsteilen FluBsand . . . . 0 13,3 40 46,7 vH,

bei 1 Gewichtsteil Zement und 6 Ge-
wichtsteilen FluBsand . . . . 12,5 11,7 35 40,8 ., .

Mordnesand liefert in der Regel Mortel, der leichter zu verarbeiten
ist als Mortel aus FluBsand. Die Kérnung, welche die hochsten Festig-

900
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Abb. 32. Druckfestigkeit der in Abb. 27 bezeichneten Mértel 3 bis 9 mit Rheinsand im Alter von
12 Monaten. Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tiichern, 1!/ Monate an der Luft, dann unter
‘Wasser.

keiten liefert, ist deshalb beim Morénesand etwas grober als beim Fluf-
sand, etwa derart, dal an Stelle des Linienzuges a b ¢ d der Abb. 25 ein
solcher tritt, der bei den Kérnungen 0,2 und 1 mm um etwa fiinf Ein-
heiten tiefer liegt.

c) Versuche mit Quetschsanden gewéhnlicher Art.

Ein Vergleich der Abb. 33 und 34 148t erwarten, daB3 Quetschsande
unter sonst gleichen Umsténden bei der Verarbeitung sperriger sind und
deshalb mehr Sorgfalt, auch relativ mehr Stampfarbeit erfordern als
FluBsande. Es gelingt zwar gemaB Abb. 35 und 36 bei erdfeucht ange-
machten Mérteln mit doppelt gebrochenem Basaltquetschsand unter in-
tensiver Stampfarbeit, auch hier mit der Sieblinie 5 der Abb. 27 (abcd in
Abb. 25) die hichsten Festigkeiten zu schaffen ; jedoch ist die bei den Ver-
suchen angewandte Sorgfalt unter praktischen Umstdnden nicht zu ge-
wihrleisten. Bei weich angemachten Mérteln sind die Mortel 6 bis 8 nahe-
zu gleichwertig ausgefallen, wie die Beispiele in Abb. 35 und 36 zeigen.
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Abb. 33. Schnitt durch Mortel aus 1 G.T. Zement und 83 G T. Sand 3 bis 7 mm (Sand 1V, Zu-
sammenstellung 5) in rund 2,7facher VergroBerung.

Abb. 34 Schnitt durch Mortel aus 1 G.T. Zement, 1,5 G.T. Quetschsand 1 bis 3 mm und 1,5 G.T.
Quetschsand 3 bis 7 mm bei rund 3,6 facher VergroBerung.
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Abb. 35. Druckfestigkeit der in Abb. 27 bezeich- Abb. 86. Druckfestigkeit der in Abb.27 bezeich-
neten Mortel 5 bis 10 mit doppelt gebrochenem neten Mortel 5 bis 10 mit doppelt gebrochenem
Basaltquetschsand. Alter: 2 Monate. Lagerung: Basaltquetschsand. Alter: 6 Monate.

14 Tage unterfeuchten Tiichern, dann an der Luft.

Abb, 37. Doppelt gebrochener Basaltquetschsand, Riickstand auf dem Sieb mit 1 mm Loch-
durchmesser, abgesiebt auf dem Sieb mit 3 mm Lochdurchmesser, in etwa sechsfacher
VergroBerung.

Graf, Mortel. 3. Aufl. 3
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Diese Feststellungen gehoren — wie schon erwéhnt — zu doppelt ge-
brochenem Basaltquetschsand. Abb. 37 zeigt Proben der Kérnung 1 bis
3mm. Mit gewShnlichem, also einfach gebrochenem Quetschsand, der

600)
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2
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<X 300 3
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Abb. 38. Druckfestigkeit der in Abb. 27 bezeichneten
Mortel 5, 7, 9 und 12 mit gebrochener Stiickschlacke. Alter:
28 Tage. Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage unter

Wasser, 21 Tage an der Luft.

aus lingeren Splittern be-
steht, sind deshalb feinere
Kornungen als nach der
Linie 7 der Abb. 27 nicht
zu empfehlen, wie beson-
dere Versuche bestétigt
haben. Handelt es sich um
Quetschsande mit rauher
Oberflache, soist der Mor-
tel 7 ebenfalls zu empfehlen,
auch wenn das Material
nicht langsplitterig ist.
Abb. 38 zeigt dies fiir Mortel
mit Material nach Abb.391.

Im Ganzen ist zu sagen, daf fiir Mortel mit gebrochenen Sanden eine
besonders hohe Druckfestigkeit zu erwarten ist, wenn sie etwa nach der

Abb. 39. Quetschsand mit rauher Oberfliche.

1 In der Zukunft wird die Festlegung von Regeln zur zahlenmiBigen Be-
stimmung der Kornform (z. B. wiirfelig, splitterig, langsplitterig) zu betreiben sein.
Einen bemerkenswerten Vorschlag hat Grengg in der Zeitschrift fiir Geschiebe-
forschung, 1927, Heft 1/2 vorgelegt. Weitere Erérterungen finden sich bei Otzen,
Beton im StraBenbau, 1928, S. 18, sowie Zement 1929, S. 300, ferner bei Popel,
OberflichengréBe und Kornzusammensetzung, Verlag W. Bérner, Halle 1929.
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Linie 7 der Abb. 27 zusammengesetzt und sachgemaf verarbeitet wer-
den. Fir die praktische Anwendung ist die geeignete Zusammensetzung
in Abb. 25 gestrichelt eingetragen. (Vgl. auch spéter S. 114 u. {.)

Wie bei den Morteln mit FluBsanden ist hervorzuheben, dafl grébere
Kornungen zu vermeiden sind (vgl S. 28).

d) Versuche mit Sand aus por6ser Basaltschlacke.
Die porése Basaltschlacke (gebrochene Lavakrotzen) aus der Eifel?

ist ein Material, das nach Gewicht und Festigkeit zwischen den dichten,
zu Beton iiblichen Gesteinen und dem Bims liegt. Abb. 40 zeigt Material-

Abb. 40. Pordse Basaltschlacke, auch Lavaschlacke genannt, gebrochen. (Etwa $/;0 nat. GroBe.)

proben im Verwendungszustand. Stuttgarter Versuche lieferten fiir luft-
trockenes Gestein mit dem Raumgewicht r=0,86 kg/dm3 die Druck-
festigkeit K = 85 kg/cm?2, bei r=1,40 kg/dm? K=179 kg/cm?.

Das Material erscheint geeignet, fiir groBe Wohnungsbauten genii-
gende Festigkeit bei méBigem Gewicht und ausreichendem Warmeschutz
zu liefern, um hinreichend raschen Baufortschritt zu erméglichen.

Zunachst wurde ermittelt, daB die fiir Mértel mit FluBsand als be-
sonders geeignet erwiesene Kérnung auch hier empfohlen werden kann.

Uber die weiteren Feststellungen kann erst nach AbschluB der zur
Zeit laufenden Arbeiten berichtet werden.

1 Vgl. Clement, Baumarkt 1928, Heft 50 und 52, sowie 1929, Heft 1 und 2.
g%
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e) Versuche mit Bimssand.

Stuttgarter Versuche mit Material aus dem Neuwieder Becken, in
mageren Mischungen verarbeitet, lassen erwarten, daB es auch fiir Bims-
beton wegen der Druckfestigkeit vorteilhaft erscheint, wenn die Kérnung
nach dem Linienzug a b ¢d in Abb. 25 gewéahlt wird, mit der unter b,

30 it S. 28 besprochenen prak-

300 %ﬁf?"‘“ N tischen Einschrinkung.

:gg ————'>e’\”".04q,,,e/7 Weiteres unter 5,

270)——Trass Plaidt S. 56 u.f.

260 <Lhep— ] f) EinfluB der Menge

S Dcp, —|

a gig W und der Art der
% 230 staubfeinen Be-
*é 220 standteile (Gesteins-
< 210 - mehle, auch TraB,
% 323 D Kieselgur, Glimmer,
"é 180__Trassplaidf g — Kalk,Lehm, Ton auf
X 170 =—Lheinsq, < die Druckfestigkeit
S andrnes, g
Q 160 <5 der Zementmortel).
S 150 e

740 . Nach den unter 5b

130 — mitgeteilten Beobach-

120\ Zusammensetzung des Mortels: tungen sollen vom Mor-

110 1Gewichistel] Zemeni; .

100l 4 Cewichtsteile Rheinsand, tel mit Flulsand etwa
|0 05 und 1Gewichfsteite Zuschlag. | 25 vH durch das Sieb
| Lagerung : 1 Tag in feuchter Luft, T mit 0,2 mm Maschen-

dannunfer Wasser. % weite fallen, wenn unter
Hrr.28 = 581 kgfern? § sonst gleichen Umstén-
23 S
22& den besonders hohe
—— e .Q . .
T 213 Druckfestigkeit erlangt
0 20 ga werden soll. Dement-
19 3 sprechend werden Mor-
4 . o5, . 20 < tel, die dieser Forderung
Zusatz in Gewichfsteilen

) L entsprechen, durch Zu-
Abb. 41. Druckfestigkeit und Raumgewicht fliissig angemach- .
ter Mortel. ohne und mit Zusétzen aus Steinmehlen von satz von Steinmehl an

Plaidter TraB oder Rheinsand. Festi gk eit einbiiBen,wi e
dies z. B. fiir Mortel nach Abb. 25 durch Abb. 41 mit Rheinsandmehl er-
kenntlich ist. Fehlen dem Mértel feine Teile, so wird die Festigkeit durch
Hinzufiigen von Steinmehlen gesteigert, wie die Abb.42und 43 fiir Mértel
mitdeutschem Normalsand und mit verschiedenen Mehlen nachweisen® 2.

1 Mértel mit deutschem Normalsand ist weit weniger dicht als Mortel mit
gemischtkornigem Sand und deshalb zur Erkundung des Einflusses von Zusatzen
nicht geeignet. .

2 Niaheres vgl. Graf, Zement 1928, S. 432 u. f., sowie Heft 261 der For-
schungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens.
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Die Steinmehle, welche nach ihrer Kornform den gewodhnlichen
Quetschsanden nahestehen, erwiesen sich in ihrem EinfluB auf die
Druckfestigkeit nicht wesentlich verschieden, wenn die Kornzusammen-
setzung der Mehle nicht erheblich abwich. Trafzusatz lieferte meist die
groBeren Festigkeiten, wenn die Erhdrtung unter Wasser stattfand ; doch
war das Mehr nicht bedeutend, wie aus Abb. 41 und 43 hervorgeht.
Die Wirkung des Trasses als Zusatz im Zementmortel kann hiernach
mit der Siebregel hinreichend

. 250
beurteilt werden, wenn es 240 5
sich um die Druckfestigkeit 230 Hnag = I58'/ hg/em:
handelt. Diese Folgerung wird '“é 220 - =
durch viele Versuche gestiitzt, %%g A——=_ |
aus denen noch die Beispiele < 100 y, =l
in Zusammenstellung 6 ent- < 7gp /// s
nommen sind?. %’ 17 4
;ut, 160, v
7 & 10—
I molds
S T
) , & 130 ——— mit Trass Plaidt ~——
~ mit 16\ Zusalz 20| —— . un  Mdftingen.
X% —— « Rheinsandmehi
X 74 11— ———— u Kalksteinmehl |
I 7] 100 ! I
P 9o} Zusammensefzung des Morfels: ___|
S /I 80— 1ewichisteil Zement,
| 4 Gewichisteile Normalsand, |
& TJFetne zuset - 0 Q3 06und 40 Gewichisteile Zusditze| 24
Sy - Lagerung: 17ag infeuchferluff, — 23
> { / |~ “27Tage unfer Wasser; 22
S » 28 7 frocken.
3 S a1
3 20
S . 19
18
TR 5 7 0 93 a6 10
Hobrnung in mm Zusatz inGewichisteilen
Abb. 42. Abb. 43,

Abb. 42. Kornzusammensetzung der Mortel der Gruppe III aus 1 G.T. Portlandzement und 4 G.T.
Normalsand, ohne und mit Zusitzen aus Steinmehlen.
Abb. 43. Druckfestigkeit und Raumgewicht von' Wiirfeln aus 1 G.T. Zement und 4 G. T. Normalsand,
ohne-und mit Zusitzen aus Steinmehl von TraB oder Rheinsand oder Kalkstein.

Bei der ersten Versuchsreihe ist der Anteil der feinen Teile durch den
TraBzusatz iiber das Erforderliche erhéht worden; deshalb sank die
Druckfestigkeit, als Tra beigegeben wurde. Bei der zweiten Reihe ist
die Kérnung durch den TraBzusatz verbessert worden; infolgedessen
stieg die Druckfestigkeit.

Der EinfluB anderer Steinmehle, insbesondere solcher mit auBler-
gewohnlicher Gestalt ist durch die Ergebnisse in Zusammenstellung 7
zu erldutern.

1 Vgl. auch 2. Aufl., S. 32.

Raumgewicht in kg/dm?3
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Zusammenstellung 6.
Weich angemachter M6rtel aus Portlandzement, Tramehl
(0 bis 1 mm) und Neckarsand (0 bis 7 mm).

Von 100 g trockenem Mortel Druckfestigkeit
Zusammensetzung fielen durch das Sieb mit in kg/cm? fiir
in Gewichtsteilen 900 Maschen |1 mm |3 mm 1 7mm| 42 Tage alte
auf 1 cm? | Lochdurchmesser Wiirfel
1 Zement, 3 Sand . . 29,0 69,7 | 87,3 | 100 502
1 Zement 0,3 TraB, 3 Sand ‘ 32,9 71,8 | 88,2 | 100 500
1 Zement, 0 6 TraB3, 3 Sand | 36,2 73,7 | 89,0 | 100 468
1 Zement, 6 Sand . . | 18,9 65,4 | 85,5 | 100 172
1 Zement 0,3 TraB, 6 Sand | 21,6 66,8 | 86,1 | 100 237
1 Zement, 0,6 TraB, 6 Sand | 24,1 68,1 | 86,7 | 100 253

.Hier entfielen auf 1 Gewichtsteil Zement 4 Gewichtsteile Basalt-
quetschsand. Das Basaltmehl wurde durch verschiedene Steinmehle er-

Abb. 44. Gestalt der Kornchen des Steinmehls ,,Celite‘.

setzt. Steinmehle der bisher verwendeten Art (Plaidter TraB) oder
die diesen nahestehen (Schiefermehl, auch das hier nicht aufgefiihrte
Ziegelmehl) haben die Druckfestigkeit nicht erheblich gedndert (vgl.
Spalten 8 und 11 der Zusammenstellung 7). Dagegen sind die Mortel mit
Kieselgur, mit dem das in Amerika gehandelte Celite iibereinstimmt,
beide aus wabenartigen Gebilden nach Abb. 44 bestehend, erheblich
weniger widerstandsfahig geworden, als ohne diese Zusétze.

Noch gréBer wurde die EinbuBle durch Glimmer, der bekanntlich
aus diinnen, nachgiebigen Pliattchen besteht. Der Mortel, dessen Glim-
mergehalt 6 vH des Zementgehalts (das sind hier 1,5 vH des Sand-
gewichts) betrug, lieferte nur noch 59,5 vH der Druckfestigkeit des
sonst gleichen Mortels ohne Glimmer.
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Im Ganzen zeigte es sich, daB die Mehle eine Festigkeitssteigerung be-
wirken, wenn sieeinen dichteren Mortel liefern. Sperrige Mehle sind weni-
ger geeignet als Mehle aus einfachen K6rnern, im Sinne dessen was iiber
die Bedeutung der Kornform derSande schon S.31 u.{. zu bemerken war.

Auch der Zusatz an gebranntem Kalk? ist hinsichtlich seines
Einflusses auf die Druckfestigkeit von Zementmortel zundchst nach der
Siebregel zu beurteilen, allerdings mit der Ergénzung, daf in diesem
Falle der Hochstwert der Druckfestigkeit bei groflerem Gehalt an feinen
Teilen (z. B.bei etwa 28 bis 30 vH)auftritt, wohl weil der Kalk zur Festig-
keitssteigerung bei mageren Morteln als solcher noch etwas beitragen
kann, also nicht bloB zur Verbesserung der Kérnung des Moértels dient.
Zusammenstellung 8 enthilt ‘Beispiele aus eigenen Versuchen mit zwei
Kalken (Wasserkalke), die das Gesagte ohne weiteres erliutern.

Viel besprochen und erdrtert wird der Einflul der Lehme und der
Tone23,

Durch Erfahrung und Versuch# ist schon oft festgestellt worden, daf
Lehme und Tone, die in Sand, Kies, Schotter usw. enthalten sind, die
Widerstandsfahigkeit von Beton erheblich beeintriachtigen kénnen,
namentlich wenn diese Stoffe in Knollen als Tonknollen oder als Knollen
aus Sand und Ton vorkommen oder die Gesteinsteile fest haftend um-
hiillen. Anderseits ist bekannt, daB geringe Mengen Ton, als trockener
Staub im Sand und Kies fein verteilt, nicht nachteilig sind5, unter Um-
standen sogar erwinscht sind. Die folgenden Versuche sind durchge-
fiihrt, um den Einflu der Menge verschiedener Lehme und Tone zu
verfolgens.

1 Gebrannter Kalk als Zusatz zum Zementmortel dient in erster Linie zur
Erlangung von Verputzmoérteln und Mauermorteln; magere Zementmortel wer-
den damit geschmeidig.

2 Als Lehm wird ein sehr magerer Ton oder ein stark toniger Feinsand be-
zeichnet, der aus der Verwitterung von feldspatreichen Eruptivgesteinen, von
Tonschiefern, tonigen Sandsteinen, auch von mergeligen Kalken hervorgeht.
Als Ton gelten die Riickstande der Verwitterung tonerdehaltiger Silikatgesteine;
magere Tone haben grofBeren, fette kleineren Sandgehalt.

3 Im vorliegenden Abschnitt ist lediglich der EinfluBl auf die Druckfestigkeit
erortert. Oft sehr wichtig ist der EinfluB auf die Verarbeitbarkeit (bei Putz-
mortel, GuBbeton usf.). Hieriiber vgl. S. 133 u. f.

4 Vgl. Griin, Zentralblatt der Bauverwaltung 1924, S. 4 u. {., Bach, Ton-
industriezeitung 1926, S.294 u.f., May, Das Rheinisch-Westfalische Bauge-
werbe, 1927, S. 86 u. f.

5 Vgl. Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton (A), § 5,
Anmerkung 7.

6 Die Mittel zu diesen Versuchen verdankt der Verfasser Herrn Dr.-Ing.
Schneider, Direktor der Excelsior Maschinenbau-Gesellschaft m. b. H. in
Stuttgart. Auch die Zusendung der erforderlichen Sande, Lehme und Tone hat
Herr Dr.-Ing. Schneider besorgt.
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Die Versuche sind in 5 Gruppen nacheinander zur Ausfithrung ge-
kommen.

Gruppe 1. Einfluf der Lehme aus Untertiickheim (U) und Erd-
mannhausen (R) auf die Druckfestigkeit von weich angemachten Mérteln
aus 1 Gewichtsteil Portlandzement und 5 Gewichtsteilen Normalsand,
wobei vom Normalsand 0 bzw. 3, bzw. 6 Gewichtsprozente durch Lehm
ersetzt wurden. Lagerung:a)lTag in feuchter Luft, 6 Tage unter Wasser
21 Tage an der Luft (kombinierte Lagerung); b) 1 Tag in feuchter Luft,
27 Tage unter Wasser (Wasserlagerung). Alter bei der Priifung: 28 Tage.

Gruppe 2. Wie bei Gruppe 1, jedoch unter Verwendung von Neckar-
sand von Untertiirkheim.

Gruppe 3. Wie bei Gruppe 1 und 2, jedoch mit Muschelkalkquetsch-
sand von Erdmannhausen.

Konsistenz der Mortel weich (noch stampffahig).

Gruppe 4. BeidenVersuchen in den Gruppen 1 bis 3 ist der Lehm
zundchst lufttrocken beigemischt worden, auflerdem zum Vergleich auch
24 Stunden vor der Verarbeitung mit dem Sand eingeweicht worden.
Bei der Gruppe 4 lagerte das eingeweichte Gemisch aus Lehm und Sand
langer und zwar

a) 45 Stunden,

B) 2 Wochen.
Der weich angemachte Mdortel bestand aus 1 Gewichtsteil hochwertigem
Portlandzement und 5 Gewichtsteilen Rheinsand. Behandlung der
Probekorper wie bei Ziffer 1. Alter bei der Priiffung: 28 Tage. Verwendet
wurde hier nur Lehm R.

Gruppeb. Einflu von 6 verschiedenen Tonen auf die Druckfestigkeit
von weich angemachten Morteln aus 1 Gewichtsteil Portlandzement und
5 Gewichtsteilen Rheinsand. Das Gemisch von Sand und Ton wurde 2
Wochen vor der Verwendung eingeweicht. Lagerung: 1 Tag unter feuch-
ten Tichern, 27 Tage unter Wasser. Weitere Wiirfel sind, beginnend im
Alter von 28 Tagen, 25maligem Gefrieren und Auftauen (letzteres unter
Wasser) unterworfen worden. Nach der Gefrierprobelagerten diese Kérper
wieder unter Wasser; die Priiffung erfolgte im Alter von 2 Monaten.

Zur Verfiigung standen Portlandzement vom Zementwerk Niirtingen,
Normalsand, wie er fiir die Zementpriifung verwendet wird, gewaschener
Neckarsand aus der Kieswadsche der Stadt Stuttgart, gewaschener
Quetschsand aus Muschelkalk von Erdmannhausen.

Die Sande fielen durch das Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser.

Ferner wurden verwendet: Lehm U aus Untertiirkheim, vom Aus-
lauf einer Kieswische, Lehm R von Erdmannhausen aus einem Muschel-
kalkbruch, Ton S vom Ziegelwerk Schorndorf, Ton K (Kaolin) von den
Freiberrlich Adolf von Schonbergschen Kaolinwerken in Hohburg-Wur-
zen, Ton G (bezeichnet Kaolin-Erde) aus GroBdubrau von der Adolfs-
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hiitte, Kaolin- und Chamottewerke A.-G. in Crosta-Adolfshiitte, Ton E
aus Hisenberg von den Pfélzischen Chamotte- und Tonwerken A.-G. in
Griinstadt (Pfalz), Ton M aus Miihlacker von Gebr. Vetter in Miihlacker.

Zusammenstellung 9.
Kornzusammensetzung der verwendeten Lehme und Tone.

1 2 | 3 | 4| 5 | s
Es fielen durch das Sieb mit Wasser-
anspruch fiir
Zusatz | 10000 | 4900 | 900 | 1 mm Loch- Normal-
Maschen auf 1 cm? | durchmesser | konsistenz
U 329 | 405 | 81,4 | 100vH 26,0vH
R 37,5 48,4 | 83,2 100 ,, - 23,6 ,,
N 384 | 425 | 80,4 100 ,, 50,6 ,,
H 80.1 | 86,0 | 100 100 . 64.5 ..
G 98,9 99,3 | 99,9 100 ,, 68,3 ,,
E 71,2 86,4 | 95,7 100 ,, 63,7 ,,
M 49,5 62,0 | 70,8 100 ,, 54,1 ,,

Alle Tone wurden dem Sand lufttrocken, also nicht kiinstlich ge-
trocknet, beigemischt, um innige Vermischung zu erzielen, dann wie be-
schrieben behandelt.
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Abb. 45. Kornzusammensetzung der Mortel der Gruppe 1 aus 1 G.T. hochwertigem Portlandzement
Nh, und 5 G.T. Normalsand mit Lehm U oder R.

Die Kornzusammensetzung der Lehme und Tone ist zunichst aus
Zusammenstellung 9 ersichtlich . Weitere Aufschliissse wurden mit dem

Sedimentationsapparat nachKrauB gesucht, weil der Anteil der feinsten
Teile der Tone hier wichtig erscheint2.

1 Einen gewissen Einblickin die Kornverteilung diirfte auch die Bestimmung der
Menge des Anmachewassers geben, das zur Herstellung eines im Sinn der Zement-
priifung normengeméfBen Breis notig ist (vgl. Spalte 6 der Zusammenstellung 9).

2 Hierbei fand ich die liebenswiirdige Unterstiitzung des Herrn Dr. Reih-
ling, Vorstand der bodenkundlichen Abteilung der wiirttembergischen forst-
lichen Versuchsanstalt.
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Uber die Kornzusammensetzung der Mortel geben die Abb.45
(Gruppe 1), 46 (Gruppe 2) und 47 (Gruppe 3) Auskunft. Abb. 45 zeigt,
daB der Mortel mit Normalsand weniger feine Teile enthielt als bei frithe-
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PR s Neckarsand u. Lehm

tohne Lefm
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Abb. 46. Kornzusammensetzung der Moértel der Gruppe 2 aus 1 G.T. hochwertigem
Portlandzement Nk und 5 G.T. Neckarsand, ohne und mit Lehm U.
ren Versuchen fiir zweckméBig gefunden wurde, ndmlich nur 16,6 bis
20,7 vH gegeniiber etwa 25 vH bei Morteln dieser Art (korniger Sand
bis 3 mm). Damit war an sich zu erwarten, dafl in diesen Morteln der
Lehm zundchst eine Steigerung der Festigkeit bewirkt.
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Abb. 47. Kornzusammensetzung der Mortel der Gruppe 3 aus 1 G.T hochwertigen Portlandzement
Nh, 5 G.T. gewaschenen Muschelkalkquetschsand, ohne oder mit Lehm U oder R.

Auch die Mortel nach Abb.46 besaBien ohne Lehm zu wenig feine
Teile, ndmlich 20,9 vH gegeniiber 25 vH fiir zweckméBig zusammen-
gesetzte Mortel aus Rheinsand mit Kérnern bis 7mm. Der Gehalt an Kor-
nern, die durch das Sieb mit 1 mm Lochdurchmesser fielen, war reichlich.
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Ahnliches gilt fiir die Quetschsandmértel nach Abb. 47, weil vom
zweckmiBig zusammengesetzten Quetschsandmoértel etwa 35 vH durch
das Sieb mit 0,2 mm Maschenweite fallen sollen.

Dabei ist die
Konsistenz nur in
den einzelnen Grup-
pen gleich gewéhlt.
Der Mortel mit
Neckarsand war
weicher als die Mor-
tel mit Normalsand
und mit Quetsch-
sand.

Die Ergebnisse
der Druckversuche
finden sich in Ab-
bild. 48,49,51 u. 55.

In den Morteln
mit Normalsand
(Gruppe 1) haben
die Lehme U und R
eine erhebliche Er-
héhung der Druck-
festigkeit bewirkt.
Die Druckfestigkeit
stieg von 90 kg /cm?
(ohne Lehm) auf
140 kg/em2 (mit
6 vH Lehm). Auch
die Mortel mit
Neckarsand  und
Quetschsand liefer-
tenmitLehmhéhere
Festigkeit als ohne
Lehm, jedochwurde
der EinfluB3 verhalt-
nisméBigkleiner;in
zwei Féllen hat der
Mortel mit 6 vH

360
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/
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~_Q

300
:_"_ -
N~
280 =
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o Gemisch aus Sand undLehm 24 Sfun
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Abb. 48. Druckfestigkeit und Raumgewicht von Wiirfeln aus

weich angemachten Morteln von 1 G.T. hochwertigem Portland-

zement Nh und 5 G.T. Sand (3 Sande, ohne und mit Lehm U oder

R). Alter: 28 Tage. Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, 6 Tage im
Wasser, 21 Tage in der Luft.

Lehm kleinere Festigkeiten erlangt als mit 3vH Lehm. BeiVerwendung
von Gemischen aus Sand und Lehm, die 24 Stunden vor der Verar-
beitung eingeweicht waren, ergaben sich meist hohere Festigkeiten als
nach trockener Zumischung des Lehms.
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In Abb. 50 ist die Kornzusammensetzung der Mortel der Gruppe 4
dargestellt. Der Gehalt an Teilen, die durch das Sieb mit 0,2 mm Ma-
schenweite fielen, war ohne Lehm R bereits etwas groBer (29,9 vH) als
fir gute Mortel aus Rheinsand erwiinscht (25 vH), so daf durch den
Lehmzusatz keine Verbesserung der Kornzusammensetzung in bezug auf

die Menge der Teile

300 /i von 0bis0,2 mm zu
280 erwarten stand, es
Quetschsand, (/ga sei denn, daB die
260 gewasd:W
E  ———— g

— —_—— Stufung der Kérner
200 = verbessert werde.
Yl e Lehmtrocken zugeselztfa) b
N o Gemisch aus Sand undLehm 24 Sfunden Der I:Jehmzusa,tz
§ 220 eingeweicht (b) wurde bis12 vH des
§ Gemischs aus Sand
g 200 und Lehm erhoht
N = (bei den Gruppen
3 780 % ) bp
5§ |Veckarsand 2 1 bis 3 betrug das
g 160 / H'échstmaﬁ. 6 vH).
X Eine erhebliche Ver-
S wo—— Lehml ————] snd .
N A dnderung der Korn-
) S 120 zusammensetzung
§y des Mortels war da-
700 Normalsand _@ %’L mit nicht verbun-
8 ” den.
Die  Raumge-
60 *.é wichte und die
L Que ———— z;’z 3 "’5 Druckfestigkeiten
Neck d oS .
T — aeaEE der weich ange-
siermalsand — 2703 machten Mortel fin-
X den sich in Abb.51.
0 3 —=% Hier zeigte sich der
Lehm in vH des Gemischs aus Sand und Lehm EinfluB des Lehms

Abb. 49. Druckfestigkeit und Raumgewicht von Wiirfeln aus weich innerhalb der ge-
angemachten Morteln von 1 G.T. hochwertigem Portlandzement N& i hlten Grenzen
und 5 G.T. Sand (3 Sande, ohne und mit Lehm U oder R). Alter: .

28 Tage. Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, 27 Tage unter Wasser. unerhebhch, sowohl

bei Morteln, denen
der Lehm trocken zugemischt war, als auch bei Mérteln, zu denen das
Gemisch von Sand und Lehm zunichst 13 Tage eingeweicht war. Der
Einflu} des Lehms R auf die Kérnung des Mértels war eben auch nicht
bedeutend, wahrscheinlich sogar verbessernd durch eine geeignete Stu-
fung der feinen Teile.
Abb. 52 zeigt die Kornzusammensetzung der Mortel von Gruppe 5
ohne und mit 15 vH des feinsten Tons. Die Menge der Teile, die vom
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Abb. 50. Kornzusammensetzung des Mortels der Gruppe 4 aus 1 G.T. hochwertigem
Portlandzement N, 5 G.T. Rheinsand, ohne und mit Lehm R.
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Durchmesser gebogen Abb.51. Druckfestigkeit und Raumgewicht von 28 Tage alten Wiirfeln
. . der Gruppe 4 aus 1 G.T. hochwertigem Portlandzement N& und
worden sind.  Die 5 G.T.Rheinsand, ohne und mit Lehm B. Mortel weich angemacht.

LehmeUund Rbrachen
ohne ausgeprigte Forminderung; dieProbe G zeigte nach geringer
Biegung Anrisse; die Probe H ertrug weitergehende Forménderung,

1 Vgl. spater 8. 119.
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bis Anrisse zu sehen waren (Probe @ ist trotz der Anrisse weiter-
gebogen worden; bei der Probe H wurde das Biegen nach dem Eintritt

100

@ \Mit Zusatz 6, 15vH des Gemisghs

aus Rhéinsond und des /

a0 usalz \./J/m‘mz;a/z
:S 70 '//
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Abb. 52. Kornzusammensetzung des Mortels der Gruppe 5 aus 1 G.T. Portlandzement Ng,
5 G.T. Rheinsand, ohne und mit 15 vH Ton G.

der Risse sofort unterbrochen); die Proben M, E und S blieben beim
Biegen iiber den 20-mm-Dorn ohne Anrisse. Die Tone M und E konnten

ToneG, H, M

Tone E, S

Lehme U, R

Abb. 53. Ton- und Lehmwalzen nach der Biegeprobe.

noch iiber den 15-mm-Dorn gebogen werden, Ton S sogar iiber den 5-mm-
Dorn.
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Abb. 54 enthdlt die Angaben iber die Wasserzusitze bei gleicher
Konsistenz. Der Durchmesser des Mortelkuchens bei der Ausbreitprobe
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Abb. 54. Wasserzusatz und Wert w bei Morteln gleicher Konsistenz aus 1 G.T. Portlandzement
Ng und 5 G.T. Rheinsand, mit und ohne Ton.
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betrug 14 cm!. Abb. 54 zeigt, dafl der Wasserbedarf der Mortel durch die
Tone bedeutend gesteigert worden ist. Diese Einwirkung war zu er-
warten, da die Tone zur Herrichtung sogenannter normengeméfer Kon-
sistenz bedeutende Wassermengen fordern, z. B. Ton G rund 68 vH des
Trockengewichts.

Uber das Raumgewicht und die Druckfestigkeit der Mortel gibt
Abb. 55 Auskunft. Der Lehm U hat wie frither keinen erheblichen Ein-
fluB gehabt. Dagegen wurde mit den iibrigen Zuséitzen bei Steigerung
des Tongehalts iber 3 vH, in zwei Fallen schon mit 3 vH eine deutliche
Abnahme der Druckfestigkeit ermittelt, die bei Vermehrung des Ton-
gehalts auf 15 vH recht bedeutend wurde. Mit 15 vH Ton £ fiel die
Druckfestigkeit auf nahezu t/; der Druckfestigkeit der Mortel ohne Ton.

Zusammenfassend dirfte zu bemerken sein, daBl fein verteilte Tone
schon in Mengen von etwa 3 vH des Sandgewichts eine Verringerung
der Druckfestigkeit bringen kénnen, so daBl ein Tongehalt tber etwa
2 vH des Sandgewichts bei wichtigen Bauwerken zu vermeiden wére.
Fein verteilte, lose Lehme kénnen in groBerer Menge vorhanden sein,
weil diese eben nur zu einem groBeren — selbstverstdndlich von Fall
zu Fall verschiedenen — Teil aus Feinsand bestehen2:3,

5. Einflul der Kornzusammensetzung, der Gestalt, der
Oberflichenbeschaffenheit und der Menge, sowie der
Festigkeit der groben Zuschlige auf die Druckfestigkeit
des Betons.

Durch die S. 4 u.f. besprochenen Feststellungen ist bekannt, daf
im allgemeinen die Mortelfestigkeit fiir die Betonfestigkeit mafBgebend
wird, wenn zum Mortel alle Gesteinsteile gezihlt werden, die durch das
Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser fallen. Es ist deshalb angezeigt, mit
Kies oder Schotter das Gestein zu benennen, das auf dem Sieb mit 7 mm
Lochdurchmesser liegen bleibt. Bei der Verarbeitung des Betons, also
des Gemenges aus Mortel und Kies, bzw. Schotter, fand sich, daB es
nétig ist, mindestens so viel Mortel vorzusehen, dafl die Hohlrdume des
moglichst dicht geschichteten groben Materials mit Moértel gefiillt sind
und alle Kies- bzw. Schotterstiicke eben noch im Mortel allseitig ein-
gebettet liegen, etwa wie dies in Abb. 56 und 57 zu ersehen ist.

1 Ermittelt mit dem kleinen Riitteltisch, vgl. Tonindustrie-Zeitung 1927,
S. 1565.

2 Hier geniigt fiir die Regel die Beurteilung der Kérnung des Moértels nach der
Siebregel. Vgl. auch 2. Aufl., S. 32, Zusammenstellung 9.

3 Nach Fertigstellung der vorliegenden Darlegungen hat mir R. Feret seine
im Jahr 1926 erschienene Arbeit ,,Additions de matiéres pulvérulentes aux liants
hydrauliques‘* iibersandt (Sonderdruck aus der Zeitschrift Revue des materiaux
de construction et de travaux publics, Paris 1926).
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Um die unteren Grenzen des Mortelbedarfs zu erkunden, ist zunéchst
diejenige Zusammensetzung der groben Zuschlige zu suchen, welche am
dichtesten féllt, also am wenigsten Hohlrdume aufweist.

Hierzu zeigt Abb. 60 fiir Kies und Schotter mit den in Abb. 58 und 59
angegebenen Kornzusammensetzungen, dal die Mischungen % und ¢,

Abb. 56.

Abb. 57,
Abb. 56 und 57. Beton mit flachem, glattem Kies (oben) und rauhem Rollkies (unten),
45 vH Mortelgehalt.

sowie m, n und o, bei loser Schiittung das geringste Maf an Hohlrdumen
aufwiesen. Es diirfte sich hiernach empfehlen, fiir dhnliche Stoffe die
Sieblinie der Kornzusammensetzung der groben Zuschlage zwischen der
Geraden o und dem Linienzug 4 zu wéhlen. Allerdings ist das Weniger
der Hohlrdume gegeniiber den iibrigen in Abb. 58 und 59 angegebenen
Mischungen nicht so bedeutend, daB fiir die Bestellung auBer der unteren
und oberen Begrenzung der KorngroBen allgemein besondere MaBnah-
men zu erwigen wiren ; nur bei sehr groflen Bauten wird die beschriebene

4%
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Feststellung zu beachten sein. Wichtiger ist, dal die Hohlrdume in den

Schotterschiittungen erheblich grofer sind als in den Kiesschiittungen.

Z. B. betrug der Anteil der Hohlrdume der lose eingefiillten Mischung ¢
mit Rheinkies rund 38 vH,

,, Basaltschotter 47 ,, .

Sollen die Hohlrdume der losen Schiittung mit Mortel gefiillt werden,

so mufl — gleiches spezifisches Gewicht des Mortels und der groben Teile
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Abb. 58. Abb. 59.
Abb. 58 und 59. Kornzusammensetzungen von Schotter- und Kies zu Abb. 60.

vorausgesetzt — bei Rheinkies iiber 38 v Mortel, bei Schotterbeton
iiber 47 vH Mortel zugegeben werden. Da die Schiittung schon durch
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Abb. 60. Raumgewichte und Hohlrdume von Basaltschotter und Rheinkies (Kornzusammensetzung
nach Abb. 58 und 59).

leichtes Riitteln erheblich dichter wird, so sind bei der Verarbeitung des
Betons weniger Hohlrdume zu fillen. So 148t sich mit Rheinkies noch
Beton mit 35 vH Mortel herstellent. Bei Zementwaren kann so verfahren

1 Vier Gewichtsteile des trockenen Betons.
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werden, wenn fiir besonders gute Verdichtung durchStampfen, Pressen usf.
gesorgt ist. Bei Bauausfithrungen darf diese untere Grenze des Mortel-
gehaltsnicht gewahlt werden ; erfahrungsgemé3sind fiir Bauteile aus Kies-
beton mindestens 40 bis 45 vH Mértel erforderlich, im Schotterbeton bei
Verwendung von FluBsandmoértel in der Regel mindestens 45 bis 50 vH
Mortel ; mit Quetschsandmortel werden mindestens 50 vH Mortel nétig.

In bezug auf den EinfluBl der Kornzusammensetzung der groben Zu-
schlidge auf die Druckfestigkeit ist im Einklang mit dem bereits Gesagten
zu bemerken, daB diese unter den iiblichen Verhiltnissen von geringer
Bedeutung erscheint.

Diese Feststellungen gelten fiir Zuschlage bis 30 oder 40 mm Ko6rnung.
Bei feineren Zuschligen ist eine etwas groBere Mortelmenge vorzusehen;
bei groberen, gleichmiBig gestuften Zuschligen aus Rollkies kann die
Mortelmenge etwas kleiner werden, weil die Hohlrdume der groberen
Zuschlige in solchen Fillen kleiner werden, allerdings nicht bei allen
Vorkommen. Z. B. fand sich das Raumgewicht

bei den Koérnungen . . . . . . . /a5 /5o MM
mit Kies aus Biberach . . . . . .
(Morénekies) zu . . . . . . . 1,52 1,52 kg/dm?;
bei den Kérnungen . . . . . . . 1a /a5 m fso 7/ 120 MM
mit Kies aus Tuttlingen (flaches
Geschiebe) zu. . . . . . .. . — 146 1,46 — — kg/dm?,
mit Kies aus Marstetten . . . . .
(runder Morénekies) zu . . . . 1,55 1,63 1,66 1,68 1,75 kg/dms3.
Damit fanden sich die Hohlriume im Marstetter Kies
g 7fas /40 /o 7/120 MM
zu 42 39 38 38 35 vH.

Wichtig ist auch hier die Oberflachenbeschaffenheit und die
Gestalt der Zuschliage. Rauhe, splitterige Zuschlage erfordern mehr Mor-
tel als glatte, rundliche; der Mortel muf3 bei den rauhen, splitterigen
Stoffen wasserreicher gewihlt werden, also groeren Wasserzementfaktor
haben, um bei gleichem Zementaufwand die gleiche Verarbeitbarkeit zu
erlangen wie mit gutem Kies. Unter solchen Umsténden kann deshalb
der Kiesbeton die grofleren Druckfestigkeiten liefern. Bei gleichem Mor-
tel und mit gleichem Mortelgehalt wird bei gleichem Ausbreitmafl mit
Schotter nach Art der in Abb. 61 links dargestellten Proben in der Regel
héhere Druckfestigkeit erreicht als mit Kies. Diese Uberlegenheit tritt
ausgepragt auf, wenn der Anteil der groben Zuschlédge grofl gewahlt wird:.

Bei flachem, glattem Kies, Abb. 61 unten rechts, ist erschwerend, daf3
sich die Kiesstiicke im Beton vorwiegend flach legen, wie Abb. 56 erken-
nen laBt. Wenn die Fillung der Hohlrdume des Betons und die Ein-
bettung der Eiseneinlagen zuverléissig erfolgen soll, mufl der Beton mib
solchem Kies etwas mehr Mortel enthalten als Beton mit Rollkies.

1 Vgl. Graf, Zement 1928, S. 1531.
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Diese Beobachtungen stiitzen wieder die S. 20 u.f. vertretene Auf-
fassung, wonach der Anteil der groben Zuschlige im Beton nicht all-
gemein, sondern von Fall zu Fall festzulegen ist.

In bezug auf die Verdnderlichkeit der Druckfestigkeit mit
dem Anteil der groben Zuschlige unter Beibehaltung des
Mischungsverhéltnisses des Mortels ist bereits S. 4 u. f. das Wichtigste
gesagt worden!. Unter praktischen Verhéltnissenist zu beachten, da mit
Zunahme des Anteils der groben Stiicke der Wassergehalt des Mortels

Abb. 61.

erhoht werden mull, wenn die Verarbeitbarkeit (Konsistenz) des Betons
gleichbleiben soll. Der Unterschied wird bei Schotterbeton gréfler als
bei Kiesbeton. Damit sinkt die Mortelfestigkeit, infolgedessen auch die
Betonfestigkeit. Der Riickgang der Festigkeit entspricht der Zunahme
der Verhéaltniszahl w (Wasserzementfaktor) derart, daB das MaB des

Riickgangs zunéchst aus dem Vergleich von % zu schéitzen ist. Z. B.
fand sich fir weich angemachten Mortel bzw. Beton
aus 1 G.T. Zement S und 2 G.T. Rheinsand
w=0,45, K=322kg/cm?,
aus 1 G.T. Zement S, 2 G.T. Rheinsand, 1 G.T. Rheinkies
w=0,51, K=277kg/cm?2,
aus 1 G.T. Zement, 2 G.T. Rheinsand, 2 G.T. Rheinkies
w=0,56, K=225kg/cm2.
Die Werte K verhalten sich wie
322 :277:225=1:0,86:0,70

1 Vgl. auch Zusammenstellung 2, S. 4.
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und die Werte iz wie
w
49:3,8:3,2=1:0,78:0,65.

Ferner wurde fiir weich angemachten Beton aus Zement S, Rheinsand
und Kalksteinschotter folgendes gefunden:

1 G.T. Zement, 2 Sand w=0,45, K=322kg/cm?,
1 G.T. Zement, 2 Sand, 1 Schotter w=0,51, K =288 kg/cm?2,
1 G.T. Zement, 2 Sand, 3 Schotter w=0,76, K=146 kg/cm?2.

Die Verhéaltniszahlen der Werte K betragen

322:288:146=1:0,89:0,45
und diejenigen der Werte wi
2

49:3,8:1,7=1:0,78 : 0,35.
DieVerhiltniszahlen 250,
% sind etwas kleiner

a12s dieVerhéltniszahlen
der Druckfestigkeiten, o P
d. h. die Druckfestig- ° °
keit des Betons ist mit ] P P
Zunahme des Anteils .. Sandgehalt inZuschlag
der groben Zuschlige ° ° 39-50 vl
etwas groBer als nach . Vi ° 50-60 vi{
der GréBe des Wasser- 2 e +é0-60 vt
p=tn_ & L&-10vH
zementfaktors zu er- Z °
warten stand. Man
kann demnach in Gl. 2
einen Faktor anbrin-
gen, welcher den Ge- Ll
haltangroben Zuschla- 2 ol
gen beriicksichtigt. N
Der soeben be- N N
schriebene Einflufl der
Menge der groben Zu-
schlage tritt auch in m”,;e,zf,’;m”b’},%,. ,,,7'2 S

Abb.62auf.Die Druck-  Abb.62. Abhingigkeit der Druckfestigkeit K von Betonwiirfeln
festigkeit ind bei mit 20 cm Kantenlinge von der Zusammensetzung des Zement-

estigkelten  sin €1 preis bei verschiedenem Mortelgehalt des Betons. Alter: 28 Tage.
gleichem ‘Wasserze- Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, 21 Tage an der Luft.

em?
A
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o
F
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igkeit K in kg/.

Oruckfesy
2
S
*/"\‘
f_'__ rJ'
c
L}
)
.
o

9z 0%

mentfaktor fiir die Mischungen mit dem kleineren Mortelgehalt, also mit
dem groBeren Kiesgehalt im allgemeinen gréBer ausgefallen?.

1 Diesen EinfluB hat zuerst Can tz naher verfolgt (Dissertation Stuttgart 1929).
Weitere Feststellungen sind im Gang.
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Der EinfluB3 der groben Zuschlige, wie er bis jetzt geschildert ist,
gilt im wesentlichen fiir Beton, der iiber 100 kg/cm2 Druckfestigkeit auf-
weist. Bei Beton geringerer Festigkeit treten die groben Zuschlige in
héherem MaBe festigkeitssteigernd auf, um so deutlicher, je geringer die
Betonfestigkeit istl.

Der Einflufl der Festigkeit des Gesteins der groben Zuschlige ist
noch nicht systematisch verfolgt. Mit Rheinkies (aus der Strecke von
Basel bis Mannheim) lieBen sich Feinbetonmischungen herstellen, die
Druckfestigkeiten bis 1200 kg/cm? erreichten?; mit gréberen Zuschligen
gleicher Art sind in
Stuttgart mit Wiir-
feln von 20 cm Kan-

v tenldnge Druckfestig-
' keiten bis 730 kg /cm?2
- gefunden  worden,
J ohne dafl damit die
v Grenze des praktisch
. L Moglichen  erreicht
. schien. Jedenfalls
7 koénnen mit den iib-
% lichen Betonstoffen
Festigkeiten geschaf-
N fen werden, die iiber
. das zur Zeit Nutzbatre
o hinausgehen diirften.
05 70 75 20 25 Es ist uberdies die

Roumgewtht hgfdm3 Méglichkeit erkenn-

Abb. 63. Raumgewicht und Druckfestigkeit von Bimsbeton. S

bar,daB hochwertiger
Beton fiir weitergehende Anspriiche in beliebigem AusmaB hergestellt
werden kann.

250

200

=N
3

3
S
3
%

Drucktestigheit hg/em?
<

50 asd

Fiir weniger hohe Anspriiche, vor allem fiir gering beanspruchten
Beton dirfte es wohl immer moglich sein, Gestein mit hinreichender
Druckfestigkeit zu finden. Wenn dabei eine Grenze maBgebend sein soll,
so dirfte die Forderung angéngig sein, Gestein mit einer Mindestdruck-
festigkeit von 500 kg/cm? zu wahlen3.

Soll Beton mit geringer Warmedurchlassigkeit hergestellt werden,
z. B. fiir Wohnungsbauten, so ist Beton mit viel Porenraum, also Leicht-

1 Vgl. u. a. den Schaukasten in Abb. 159, unten rechts.

2 In Riidersdorf sind mit auBlerordentlichen Zuschlagstoffen (spez. Gewicht
3,78) an 28 Tage alten Wiirfeln Druckfestigkeiten bis 1361 kg/cm?2 festgestellt
worden (vgl. Kniittel, Die Thyssen-Zemente, Kalkberge (Mark), 1928, S. 89 u.f.).

3 Nicht selten wird auch die Witterungsbestindigkeit des Gesteins in Be-
tracht kommen.
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beton erforderlich (Beton aus pordser Basaltschlacke, Bimsbeton,
Gasbeton usf.)l. Ergebnisse von Druckversuchen, welche die Beziehung
zwischen Raumgewicht und Druckfestigkeit ungefahr erkennen lassen,
sind in Abb. 63 wiedergegeben2. Weitere Feststellungen sind einge-
leitet.

6. Raumgewicht, Hohlriume und Druckfestigkeit von
Zementmortel und Beton. Beurteilung von Sand, Kies
und Schotter nach Raumgewicht und Hohlréiumen.

Bei Beurteilung der zweckmifBigen oder unzweckméfigen Zusam-
mensetzung des Zementmortels oder Betons werden seit langer Zeit auf
verschiedene Weise das Raumgewicht und die Hohlrdume des Mortels
oder Betons herangezogen. Im folgenden sind Beobachtungen mitge-
teilt, welche bei Ermittlung der Hohlrdume und bei der Beurteilung des
Mortels und Betons auf Grund solcher Feststellungen Beachtung finden
miissen.

a) EinfluBl des Zements auf das Raumgewicht
des Zementmortels.

Zusammenstellung 3 (S.9) enthélt unter a) die Ergebnisse von Ze-
mentmortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 4 Gewichtsteilen Beihinger
Sand (Neckarsand) von 0 bis 7 mm Korngrée und zwar unter Verwen-
dung von 4 verschiedenen Zementen bei 4 verschiedenen Wasserzusétzen.
Die Mortel hatten mit den 4 Zementen bei gleichen Wasserzusétzen
gleiche Konsistenz, soweit dies durch Augenschein usf. beim Mischen
und Verarbeiten beurteilt werden konnte. Die Werte der Druckfestig-
keit schwanken zwischen 90 und 547 kg /cm?, also in weiten Grenzen.

Lehrreich ist es nun, die Raumgewichte zu verfolgen, die fir die in
Zusammenstellung 3 angegebenen Mortel bei Verwendung der 4 ver-
schiedenen Zemente am Priifungstag festgestellt wurden. In Abb. 64
sind die Raumgewichte als wagrechte Abszissen zu den Werten der Druck-
festigkeit als senkrechten Ordinaten aufgetragen. Deutlich erhellt, daf
bei allen 4 Zementen die Druckfestigkeit des Mértels um
so groBer ausgefallen ist, je hoher das Raumgewicht des
Mortels war. Weiter zeigt Abb.64, daf die fiir die 3 Portlandzemente
festgestellten Werte nahe dem gestrichelten Linienzug liegen, also der
GesetzmaBigkeit folgen, welche durch diesen Linienzug dargestellt wird.

1Vgl. u. a. Mitteilungen Nr. 26 der Reichsforschungsgesellschaft fiir die Wirt-
schaftlichkeit im Bau- und Wohnungswesen, 1929.

2 Stuttgarter Versuche, darunter solche fiir den Deutschen Betonverein. Zu
letzteren vgl. Bericht iiber die XV. Hauptversammlung des Deutschen Beton-
vereins 1912, S. 78.
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Diese Feststellung gab Veranlassung, die Ergebnisse der Druck-
proben aus unseren Zementpriifungen in Beziehung zum Raumgewicht
fo0 zeichnerisch darzustellen (Mortel

| ! aus 1 Gewichtsteil Zement und
3 Gewichtsteilen Normalsand;
O Hochgjerzement £ Wasserzusatz gemif den deut-
X Portanazement L / .. . cl1s

|t . ;/ o sc‘hen Normen fur einheitliche
| / Lieferung und Priifung von Port-
/ landzement ; Lagerung: 1 Tag in
/ feuchter Luft, 6 Tage in Wasser,
21 Tage in der Luft). Abb. 65
B 771 enthlt die Ergebnisse. Auch hier
zeigt sich eine deutlich ausge-
/ pragte Abhéngigkeit der
/ Druckfestigkeit vom Raum-
/ gewicht des Mortels, und
‘ zwar bei Verwendung verschie-
dener Zemente unter sonst glei-

/ { ' chen Bedingungen?.
/Sr“ S l Die Abb. 64 und 65 deuten

|

|

|

S
O~

k7

N

S Drucksestig- S ket in hyfgerm

N

an, daf3 Zemente, welche hohere
Druckfestigkeit liefern, unter
sonst gleichen Verhéaltnissen im
allgemeinen Mortel mit groferem
Raumgewicht, also dichtere Mor-
tel ergeben; es dirften hier
Raumgewich? | in Kgfcam mechanische Eigenschaften, vor
40 a7 2z - %7 allem die Kornstufung? des Ze-
Aup- ok Druklesikeit i Ravmgovisht 408 monts beteiligt sein, welche beim
Einstampfen mit dem gleichen

Arbeitsaufwand bei den Zementen, welche im allgemeinen die héhere
Druckfestigkeit liefern, eine dichtere Lagerung des Mortels ermoglichen.

x\\ +
O

/S or

N
S Achse der
\.

X0

b) EinfluB des Wassergehalts auf das Raumgewicht des
Zementmortels und des Betons. EinfluBl der Verarbeitung
auf das Raumgewicht des Mortels und des Betons.

Zusammenstellung 3 zeigt, daB das Raumgewicht r des erhirteten
Zementmortels, ausgehend vom Raumgewicht eines sorgfiltig herge-
stellten Wiirfels aus reichlich erdfeucht angemachtem Mortel, mit Zu-

1 Dje Konsistenz des Mortels, welche als wesentliche Bedingung fiir den Ver-
gleich zu beachten ist, wurde nach den deutschen Normen bestimmt.

2 Vgl. auch Kiihl, Zement 1929, S. 324 u. f., ferner Graf, Zement 1930,
S. 48.
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Abb. 65. Druckfestigkeit und Raumgewicht von normengemif hergestellten Moértelkorpern
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nahme des Wassergehalts abnimmt. Z. B. betrug beim Moértel aus
1 Gewichtsteil Zement ,,R‘‘ und 4 Gewichtsteilen Beihinger Sand

mit 7,2 vH Wasser (erdfeucht) r=2,21,
,» 100, » r=2,15,
» 12, ’ r=2,12,
., 14, v, (nahezu gieBfihig) r=2,05.

Bei Beton war das Raumgewicht weniger verédnderlich, wie auch die
Uberlegung erwarten 148t (EinfluB der groben Teile; AbfluB des iiber-
schiissigen Wassers bei groflen Betonkorpern mehr gehindert als bei
kleinen Mértelwiirfeln usf.). Fiir Beton aus 1 Raumteil Zement, 2 Raum-
teilen Rheinsand und 3 Raumteilen Rheinkies fand sich?

mit 5 vH Wasserzusatz (zu wenig Wasser r=2,31,
s 6, " (erdfeuchter Beton) r=2,37,
, T, ' (etwas mehr als erdfeuchter Stampfbeton) r=2,38,
. 9 ., ’y r=2,36,
» 11, »s r=2,33,
» 12, »» (flitzssiger Beton) r=2,31.

Auch die Art der Verarbeitung (Art der Mischung, Erschiitterungen
beim Transport des unverarbeiteten Betons, Hohe der Stampfschichten,

700 - -
I

7 Gewichister/ Zement.L *

3 Gewrchister/e Sand I é ?

7 Cewlchrsrer! Zement,L”

TCewrchisterte Sand

7 Gewrchi'ster! Zemernt, L”

6‘6’:/‘//95/5/3//5 Saﬂd

N N 8 ® ) 1)
S Achse S der N N %,{'z/‘/ A %/ﬂly Vgem
‘ o

|

|
Raumgenwrchre 177 kg/oam [ ‘
z27 52 23 ¥

Abb. 66. Einflul der Zahl der Hammer-

schlige beim Einrammen auf das Raum-

gewicht und auf die Druckfestigkeit von
Zementmortel.

z0

Stampfarbeit, Erschiitterungen wéh-
rend der Herstellung, Belastungen
wahrend der Erhértung usf.l) nimmt
EinfluB auf das Raumgewicht, wie all-
gemein bekannt.

Als anschauliches Beispiel iiber die
Wirkung von MaBnahmen zur Verdich-
tung von Zementmortel seien hier fol-
gende Versuche mitgeteilt.

Aus erdfeucht angemachtem Mor-
tel von Portlandzement ,,L‘ und Bei-
hinger Sand (0 bis 7 mm) wurden
Wiirfel mit 7 cm Kantenlinge her-
gestellt und zwar in den 3 Mischungen
1:3, 1:4 und 1:7 (Gewichtsteile).
Von der ersten und letzten Mischung
sind je 5 Wiirfel

1. mit 50 Schligen,
2. 150 v ,
3. 300 s s
4. ., 600 .
5. ,, 1200 ‘s

1 Vgl Graf Die Druckfestigkeit von Zementmoértel, Beton, Eisenbeton und
Mauerwerk. Stuttgart, Verlag Konrad Wittwer, S. 11 u. 12.
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im Hammerapparat verdichtet worden ; von der Mischung 1 : 4 gelangten
je 3 Wiarfel zu den Reihen 2, 4 und 5, sowie je 3 Wiirfel

6. mit 2400 Schligen,

7. ,, 3600
zur Herstellung. Die Ergebnisse finden sich in Abb. 66 zeichnerisch dar-
gestellt, wobei die Schlagzahl durch die beigeschriebenen Ziffern 1bis 7,
wie soeben erlautert, zu unterscheiden ist.

Der EinfluB der Schlagzahl auf das Raumgewicht und die Druck-
festigkeit tritt scharf ausgepragt zutage. Abb. 66 bringt die Beziehungen
zwischen Raumgewicht und Druckfestigkeit deutlich zum Ausdruck.
Zur Beurteilung der Ergebnisse ist hervorzuheben, dal aus dem Mortel
beim Einschlagen mit fortschreitender Verdichtung Wasser ausgepref3t
wurde, so daB3 der im Moértel zuriickbleibende Zementbrei wasserdrmer
wurde, was u.a.bei Heranziehung der Gleichung (2) S.13 zu beachten wére.

¢) Der Einflufl der Zusammensetzung des Sands auf das
Raumgewicht des Zementmortels.
Bestimmung der Hohlrdume im Zementmortel. Beziehungen
zwischen der Gro8e der Hohlrdume und der Druckfestigkeit.
Vorausbestimmung der Druckfestigkeit nach Feret und nach
Talbot.

Zahlreiche Beobachtungen zeigen, daB} Sande, welche die hohere
Druckfestigkeit lieferten, im allgemeinen auch ein hoheres Raumgewicht
des Probekoérpers ergaben, gleiches Steinmaterial vorausgesetzt.

Dazu 148t Abb. 67 (oben) noch entnehmen, daf die frither als be-
sonders gut empfohlenen Moértel 5 und 6 mit (Rheinsand und mit doppelt
gebrochenem Basaltsand), vgl. Abb. 27, die groBten Raumgewichte der
erhirteten Proben lieferten.

Aus solchen Feststellungen ergibt sich, dal die Hohlraume des Mortels
und des Betons in Beziehung zur Druckfestigkeit stehen miissen.

Zur Bestimmung der Hohlrdume im Zementmértel sollten bekannt
sein.

o) das Raumgewicht und das spezifische Gewicht der Sandkérner,
Kiesel oder Schotterstiicke (die Hohlrdume im Innern der einzelnen
Sandkorner, Kiesel usf. werden nicht als Hohlraume des Zementmortels,
um die es sich hier handelt, angesehen),

p) das Raumgewicht des Zements (auch des Zementbreis und des
erhirteten Zements) im Zementmortel und Beton,

») der Gehalt des Probekoérpers an freiem Wasser in dem der Unter-
suchung zugrunde gelegten Zustand, wobei das porenfiilllende Wasser
von dem Wasser zu trennen ist, welches Zement, Sand usf. mitgebracht
und welches sie aufgesaugt haben,

0) der Anteil des Zements, Sands usf. am Gewicht des Probekoérpers.
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Die Bestimmung der Hohlrdume kann am erhérteten Beton oder am
frischen Beton versucht werden.

Um ein Urteil fiir die hier zu betrachtenden Verhéltnisse zu gewinnen,
seien Versuche mit erhidrtetem Mortel aus Portlandzement ,,L und
Normalsand bei drei verschiedenen Wasserzusétzen besprochen.

26
22_ b P i —ee *- ...Z;rnj:‘ —i\..,
e e
1 n | | ! "
46 'eingerdiffelt
a4 j — —= i So—
B il T~
R e == =
S —1
40
> a
x'78
ES — \j\\f——_-s*:: -
jg 16 lose eingefGllt
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IS 12t a) Vor dem b) Erhdrteter Mértel
3 Anmachen (2 Monate alte Wirfel
Q< 10 Mértel aus (Zement und mit 7cm Kantenldnge)
! 1 G.T. Portland - "?g:; e/";;f_ erdfeucht weich
o8t zement und angemacht angemacht
d N
13GT Rheinsand =~ ———gfm-m SR -
9taear. ———— x
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Mortel 3 4 5 6 7 8 9 70

Abb. 67. Raumgewichte der Mortel 3 bis 10 nach Abb. 27.

Das Zementpulver, im Zustand vor dem Anmachen, lieferte das
spezifische Gewicht zu 3,1 g/em3. Zementbrei aus 100 g Zement und 26 g
Wasser, wihrend eines Tages in feuchter Luft, dann unter Wasser er-
hirtet, nach 5 Monaten zu Pulver gestoBen und an der Luft getrocknet,
ergab das spezifische Gewicht zu 2,67 g /cm3.

Das spezifische Gewicht des Normalsandes ist zu 2,64 g/cm3 ermittelt
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worden. Die Wasseraufnahme von 100 g kiinstlich getrocknetem Sand
war wahrend 5stiindiger Lagerung in feuchter Luft geringer als 0,1 g.

Die Verfolgung des Gewichts von 6 Wiirfeln aus 1 Gewichtsteil Ze-
ment ,, L und 3 Gewichtsteilen Normalsand ergab

bei den Wiirfeln a b c d e f
mit 7,5 8,3 (nach den 10,4 vH Wasser-
Zementnormen) zusatz

und dem Rauminhalt J =351,9 355,5 353,0 356,2 354,4 358,8 cm3
Gewicht unmittelbar

nach der Herstellung G,="1775,0 783,1 775,77 782,5 748,5 764,0 g;
24 Stunden spéter(nach

Lagerung in feuchter

Lufty . . . . . .. G,="7T74,0 782,8 774,56 780,0 745,0 759,0 g;

nach darauffolgender
Wasserlagerung wih-

rend 6 Tagen . . . G3="181,5 789,5 781,56 787,56 751,56 766,5 g;
Zunahme seit der Her-

stellung . ... Gg—G= 6,5 64 58 5,0 3,0 2,5¢;
Gewicht nach folgender

Trocknung bei 90° C Gy="737,2 744,3 734,3 740,4 691,4 707,7 g;

nach  anschlieBender

Wasserlagerung wih-

rend 23 Tagen . . G;=1784,8 792,4 783,6 792,0 752,3 767,0 g;
sodann in einem ge-

schlossenen Zylinder

mit 6 bis 8 at Wasser-

druck  (Wasserlei-

tungsdruck) wihrend

24 Stunden . . . . G¢=809,2 816,7 808,1 815,6 782,9 795,6 g;
nach weiteren 24 Stun-

den (im Druckwasser) G.=811,9 820,4 810,6 816,7 7834 — g;
nach insgesamt 20 Ta-

gen . . . Gg=813,7 822,0 811,9 818,6 784,7 799,2 g;

Zunahme des Gewichts
durch die Wasser-
lagerung unter Druck G¢—G,= 76,5 77,7 77,6 78,2 93,3 91,5g.

Weiter ist festgestellt worden, daBl vom frisch angemachten Mortel,
auf einer Glasplatte flach ausgebreitet, hergestellt aus 1 Gewichtsteil
Zement, 3 Gewichtsteilen Normalsand und 8,3 vH Wasser, in der Zeit,
welche zur Herstellung der Wiirfel nétig ist, etwa 5 vH des Anmach-
wassers verdunstet sind.

Werden zunéchst die Hohlraume bestimmt, welche Luft und Wasser
in den frisch hergestellten Wiirfeln einnehmen, unter Einfithrung des spe-
zifischen Gewichts 2,64 fiir den Sand und 3,1 fiir den Zement, sowie unter
der Annahme, dal 5 vH des Anmachwassers bei der Herstellung der
Wiirfel verdunstet sind, so finden sich

bei den Wiirfeln a b c d e f
254 25,3 26,2 26,2 30,6 30,0 vH Hohlrdume.
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Wenn fir das spezifische Gewicht des erharteten Zements 2,67 ein-
gesetzt wird, so ergeben sich unter Zugrundelegung des Gewichts der
kiinstlich getrockneten Wiirfel

20,9 20,9 21,4 21,5 26,3 25,5 vH Hohlrdume.

Die Zunahme des Gewichts nach der Trocknung infolge Wasserlage-
rung und allseitigem Wasserdruck mit stark schwankender Pressung
betrug

76,56 77,7 77,6 78,2 93,3 91,5¢g,
entsprechend

21,7 21,9 22,0 22,0 26,3 25,5vH
des Volumens der Wiirfel.

Die letztere Bestimmung diirfte zwar die gesamten Hohlrdume nicht
erfassen ; das gewihlte Verfahren fithrt aberandererseits dem Zement und
unter Umstédnden auch dem Sand Wasser zu, das von diesen aufgesaugt
wird, also nicht zur Fillung der Mortelhohlrdume dient, um die es sich
hier handelt.

Uberblickt man die auf verschiedenen Wegen bestimmte GroBe der
Hohlrdume der erhirteten Wirfel, so zeigen sich Unterschiede, welche
die Anwendung der Ergebnisse erschweren. Die Messungen sind iiber-
dies recht umsténdlich.

Besser und in praktischen Verhéltnissen durchfithrbar sind Fest-
stellungen am frischen Moértel und Beton. Diesen Weg hat wohl zuerst
Feret beschritten?; er ist zu folgenden SchluBfolgerungen gelangt.

Bei Korpern gleichen Alters, unter gleichen Verhéltnissen erhértet,
hergestellt mit dem gleichen Zement mit reinen Sanden verschiedener
Art und Koérnung, auch mit verschiedenen Mischungsverhéltnissen, er-
gab sich die Druckfestigkeit ungefédhr proportional dem Faktor

C 2 C 2
(T—E> bzw. (1—<s+p>)’

worin ¢ das absolute Volumen des Zements,
s das absolute Volumen des Sandes,
p das absolute Volumen der Steine
in der Einheit des Volumens des frischen Mortels bzw. Betons angibt.

Zur Berechnung der Druckfestigkeit ergibt sich somit innerhalb der
angegebenen Grenzen eine Konstante, welche naturgemaf fiir verschie-
dene Bindemittel verschieden ausféllt.

Soweit die bisher in Stuttgart gemachten Feststellungen ausreichen,
istdas Verfahren von Feret praktisch nicht einfacher und auch nicht be-
stimmter, als das vom Verfasser geiibte (Beurteilung nach der Siebprobe
und nach dem Wasserzementfaktor). Doch werden zur Klarstellung

1 Annale§ des ponts et chaussées, 7. Serie, Band 12, 1896, 2. Semester, S. 174
u. f., ferner Etude expérimentale du ciment armé, Paris 1906, S. 491 u. f.
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weitere Untersuchungen stattfindenl. Spiter gab Feret wiederholt
zusammenfassende Darstellungen?.

Die Untersuchungen von Feret sind durch Talbot3, spater durch
Talbot und Richart* erweitert worden.

Fir einen bestimmten Zementgehalt des fertig verarbeiteten Betons
fand sich mit Sand verschiedener Kérnung und Zusammensetzung sowie
verschiedenem Wasserzusatz unter sonst gleichen Verhéltnissen Zunahme
der Druckfestigkeit des Betons mit Abnahme der Hohlrdume im Beton,
wobei die Hohlrdume als der Anteil des Volumens des Wassers und der
Luft im frisch hergestellten Betonkdrper angesehen sind. Abb. 68 bis 70
zeigen die GesetzmiaBigkeiten, welche Talbot fiir die Beziehungen
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Abb, 68. Abhingigkeit der Druckfestigkeit des Betons von der GroB2 seiner Hohlriume nach
Versuchen von Talbot.

zwischen der Grofle der Hohlriume », dem Zementvolumen ¢ und der
Druckfestigkeit gefunden hat. Dabei sind verschiedene Korngréfen be-

1 Beitrdge zur Beurteilung der Abweichungen zwischen den Versuchswerten
und den Rechnungswerten nach Feret lieferten Ros (XIV. Jahresbericht des
Vereins schweizerischer Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten 1924), Stadel-
mann (GuBbeton, Erfahrungen beim schweizerischen Talsperrenbau, Ziirich
1925, S. 144 u.f.), sowie insbesondere Bolomey (Schweiz. Bauzeitung 1926,
Bd. 88, Juli 1926). Uber die letztgenannte Arbeit s. S. 69.

2 Tonindustriezeitung 1927, S. 1241 u. {.

3 Engineering News-Record 1921, Band 87, S. 147 u. f.; American Society for
Testing Materials 1921, Proportioning Concrete by voids in the mortar. A pro-
posed method of estimating the density and strength of concrete and of pro-
portioning the materials by the experimental and analytical consideration of the
voids in mortar and concrete.

4 Talbot u. Richart, The strength of concrete, its relatian to the Cement
Aggregates and Water. Bulletin 137 der Engineering Experiment Station der
University of Illinois, 1923.

Graf, Mortel. 3. Aufl. 5
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nutzt worden. Das Mischungsverhiltnis (Raumteile) betrug 1 Teil Zement
zu 5 Teilen Sand und Kies.
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Abb. 69. Abhingigkeit der Druckfestigkeit des Betons von der GroBe seiner Hohlrdume nach

Versuchen von Talbot.
Talbot verfolgte dann weiter die Bedingungen, welche bei gegebe-
nem Sand die GroBe der Hohlrdume beeinflussen, sowie den Einflu3 der
Koérnung auf die Grofe der
350 Hohlrdume. Abb. 71 zeigt die
Ifo|  Abhingigkeit der GroBe der

oo Hohlraume des Moértels mit
£z verschiedenem Sand bei ver-
8§ schiedenem Wassergehalt und
E’Zﬂﬂ zwar bei einem Verhéaltnis des
N absoluten Volumens a desSan-
N4 des zum absoluten Volumen c

des Zements a:c=2. Aus
Abb. 72 erhellt, da grébere

Druckyzst;
N
S

50 8%9 : Sande weniger Hohlrdume lie-
o ferten, wie schon gezeigt. Der

1 Wasserzusatz, welcher die ge-

7 e h/e/_fj . 43 a5 ringsten Hohlrdume lieferte,
yte ist als ,,basic content’ Dbe-

Abb. 70. Abhéngigkeit der Druckfestigkeit des Betons zeichnet und gleich 1 gesetzt;
Zementvolumen nach di : der P . iiblich
Hohlrdume + Zementvolumen’ 1€ 1n r raxis ubichen
Versuchen von Talbot. Wasserzusitze wiirden das 1,1
bis 1,4fache betragen.
Aus Feststellungen nach Art der Abb.71 und 72 hat Talbot die Dar-

stellung Abb. 73 geschaffen, welche charakteristische Hohlraumkurven

von den Werten
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fiir Mortel mit verschiedenem Zementgehalt beim ,,basic water content‘
bzw. bei verschiedenem Wasserzusatz bedeuten sollen.

Von den Erkenntnis-

sen, welche aus den Ver- %
suchen mit Mortel gewon- S 45 q
nen wurden, ging Talbot §~ N
auf rechnerischem Weg é %0 N | o Sand
zur Bestimmung der ent- - e A
sprechenden Eigenschaf- :-g‘;f 5 N fg,ﬂf v a)“;
ten des Betons iber. Er X \\’\é"%%A q
setzte in der Einheit des {0 D o B 50"'0
frisch verarbeiteten Be- § T 7 ber
tons: N 25 -

a = absolutesVolumen % zrZ
des Sandes, \"3

O 75 Lo 25 O F5 H#0 45
WassergetalinRaumprozernrern

b = absolutesVolumen
von Kies oder Schotter,
¢ = absolutes Volumen
des Zements,
d = Dichtigkeitsgrad des Betons =a-+b--c,
v,,= Hohlrdume (Luft und Wasser) in der Einheit des Volumens des
Mortels (oder der Mi-

Abb.71. Aus Untersuchungen von Talbot.

schung von Zement, 3
Sand und Wasser), {45
wie er im Beton vor- g\ \
; nd
handen ist, §440 \ opr fEp 22
v—1—d—Hohl- S \\\ [ | |
raume in der Einheit ﬁ 25 \\\\ ‘[-?- —t m
des Betons, 3 \\\¥ ittlereL r 92—
a+b+e=d=1—v,(a) Y50 N\ e
Berd R AN pd__|
aullerdem :§ o AN > ,vbef%
c+a X S8
+b=1, ()
1- U %
Ferner ist angegeben 7 2 3 ¢ & & 7
A Absolufer Rauruintalt des Sandes
v=ovn(l —b) 3 > » v ZErerres
bzw. b =1 — v . Abb. 72. Aus Untersuchungen von Talbot.

vm,

Wenn der Zementgehalt und bestimmte Eigenschaften der iibri-
gen Stoffe oder des Betons bekannt sind, so lieBen sich hiernach
die weiteren Werte bestimmen. Talbot gibt u. a. folgendes Bei-
spiel an.

A%



68 B. Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons.

Gegeben ¢=0,1 (Beton aus 1 Raumteil Zement und 5 Raumteilen Sand
und Kies),
a=0,25,
somit @ : c= 2,5.

Fiir diesen Wert a : c= 2,5 ist aus der zugehorigen Mortelkurve be-
kannt, daB »,, = 0,30.

Dann findet sich aus Gleichung (b)

0,1 + 0,25
T1-030 +b=1

b=0,50,
und aus Gleichung (a)

0,254 0,50+ 0,1=d=0,85
und
v=1—0,85=0,15.
Hieraus
v 0,15

¢ 0,10
wozu nach der Kurve in Abb.69 eine Druckfestigkeit von rund 220 kg /em2
gehort.

Weitere Untersuchungen Talbots erstreckten sich auf den Einflul
der Kérnung, namentlich des Anteils der einzelnen Korngrofen auf den

=15,

Dichtigkeitsgrad des
D
NS Betons und des Mor-
g tels. Talbot sagt,
g\'fg N daf ein gut zusam-
3 #8 D mengesetztes Kies-
T\ terial (Sand und
N N material (Sand un
S 40 Ta Wasserzdsak ¥ Kies) 35vH Hohl-
R NN P~ -—’1“""’—:.12} remer . .
X6 NSNS T o= 17700 | Som/ raume habe, einer
ENEYS \\:\\k----—""" alten deutschen Er-
Sz NN Wesserzusa _/z);g}v;,é,_'qmég, fahrungszahl nahe-
N gy T kommend. Talbot
\324‘ fand weiter die Be-
§20 obachtung bestétigt,
7 y L y - - dafl der Anteil der
2 s J : ;
' absolutes Sardlvolumen groben Teile bei run-
o w  Zementuolimern dem Kies gréBer sein
Abb. 73. Aus Untersuchungen von Talbot. kann als bei ﬂaChem,

ferner bei gebroche-
nem Material kleiner als bei Kies und daf} in letzterem Fall die obere
Grenze von der Form der Schotterstiicke (Splitter, Wiirfel usf.) ab-
héngig ist. Er fand auch wieder, daB, solange der Anteil der groben
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Stiicke unter der oberen Girenze bleibt, die Stufung der KorngroBen der
groben Stiicke meist ohne deutlichen Einfluf bleibt.
An die Versuche von Feret hat auch Bolomey angekniipft!.

Er setzte K=(£‘~O50>A
W b b
wobei Z das Zementgewicht,

W das Volumen des Anmachwassers,
K, .. K, . o K%
A= bis 35 I Mittel o7

2,2
wenn K, die Normenfestigkeit des Zements nach den schweizerischen
Normen.

Die Gleichung ist in Abb. 74 fiir K, =400 kg/em? und A —X* durch

3,5
eine ausgezogene Kurve dargestellt; dabei ist W :Z =w gesetzt. In

500 ' ‘ [ i
x | K, 1300 Kurven bezogen auf Kp = 400 kg/am?
3 K=ol 732_w+2o)
400 .
& T\
E "‘§ \\ K: Kn
300/ \ N\ W
g[S \
B yo[1lgs) \
2‘% W 015) 35
$ \
< N
100 \
% \E
X Achse der| Werte w | (w=Wassergewicht:Zementgewicht)
02 04 06 08 10 12 74 16

Abb. 74. Verschiedene Beziehungen zwischen dem Wasserzementfaktor w und der
Druckfestigkeit K des Betons.

Abb. 74 finden sich ferner die Kurven nach Gl.1 und 3 (vgl. S. 10 u. 15),
ebenfalls fiir K, = 400 kg/cm?2. Hieraus erhellt — auch wenn beachtet

1 Bestimmung der Druckfestigkeit von Mértel und Beton, Schweizerische
Bauzeitung 1926, Bd. 88, S.41 u.f.; Ubersetzung von Reifler; Durcissement des
Mortiers et Betons, Bulletin technique de la Suisse romande, 1927, Heft 16, 22 u.
24 (Sonderdruck, Lausanne 1928).

* In der Arbeit von 1927 empfiehlt Bolomey fiir 4 folgende GréBen:

Alter des Betons

Zement
7 Tage | 28 Tage | 90 Tage
|
Portlandzemente . ¥Kim i“i | ans__
3,4 2,7 ' 2,0
Tonerdezemente . K“L Knzg Ky
2,2 2,0 1,8
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wird, daB K, nach den schweizerischen Normen fiir gleiche Stoffe um
etwa 10 bis 20 vH groBer ausfallt als nach den deutschenNormen —, daB
diedrei Gleichungen im wichtigsten Gebiet (w=0,6 bis 1,2) nicht bedeutend
voneinander abweichen. Weitere grolere Beitrdge zu der Methode von
Feret gaben Suenson?! und Leclere du Sablon2.

d) Beurteilung von Sand, Kiessand usf. nach Raumgewicht
und Hohlrdumen.

Die Erkenntnisse unter 6a bis 6 ¢ wurden frither sehr oft, in letzter Zeit
weniger oft zu einer irrtiimlichen Auswahl der Sande, Kiese usf. — wie
ohne weiteres erkenntlich ohne Begriindung und ohne berechtigte Be-
ziehung auf das soeben mitgeteilte — herangezogen. Dabei wurde u. a.
Sand aus verschiedenen Kérnungen derart zusammengesetzt, daf der
durch Versuch ermittelte Hohlraum des grobsten Anteils zunéchst durch
ein gleiches oder etwas groBeres Raummal der néchsten Kérnung ge-
fiillt wurde; fiir das Gemisch ist der Hohlraum ermittelt und fiir diesen
wieder eine entsprechende Menge der néchsten kleineren Kérnung vor-
gesehen worden. Beispielsweise standen in einem bestimmten Fall zur
Verfiigung:

Sand 1 2 3 4
von 0-bis 0,2 0,2 bis 1 1 bis 3 3 bis 7 mm
1 Liter, lose eingefiillt, wog

1,363 1,519 1,432 1,468 kg;

das spezifische Gewicht des Gesteins betrug 2,66 kg/dms3.

Der grobe Sand 4 enthielt 45 vH Hohlrdume.

Hernach waren 1 Liter Sand 4 und 0,45 Liter (das ist 0,644 kg) Sand 3
zu mischen. Das Gemisch wog

lose eingefiillt 1,537 kg fir 1 Liter.

Das lose eingefiillte Material enthielt noch 42 vH Hohlrdume.

Nach den Gepflogenheiten sind nun 1 Liter des Gemischs von 1 bis 7mm
mit 0,42 Liter des Sands 2 vermengt worden. Das so hergestellte lose Ge-
menge hatte noch 37 vH Hohlrdume. Diese sollten durch Sand 1 oder
Zement gefiillt werden. (Wiirde nur Sand 1 verwendet, so blieben im
Gemisch noch 34 vH Hohlrdume zuriick).

Nach dieser Zusammenschachtelung, deren Ergebnis selbstversténd-
lich von der Wahl der Kornstufen nach GroéBe und Zahl abhéngt, also
willkiirlich beeinfluBt werden kann, wiirde der Mortel enthalten

von 0 bis 0,2 0,2 bis 1 1 bis 8 3 bis 7 mm
23,0 22,6 16,6 37,8 vH,

statt rund 25 10 30 35 vH.

1 Beton und Eisen 1925, S. 48 u. {., ferner Beton und Eisen 1929, S. 397 u. f.
2 Le Beton rationel, Paris 1927.
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Auch die Wahl der Sande als solche nach ihrem Raumgewicht kann
nur in ganz groben Ziigen als angingig gelten. Zunéchst ist durch
besondere Versuche festgestellt, auch nach der Uberlegung zu erwarten,
daf3 der Sand mit den geringsten Hohlrdumen nicht den dichtesten Mor-
telliefert. Man miifite also jeweils die Hohlraume bzw. das Raumgewicht
des Gemischs aus Zement und Sand, noch besser des frisch verarbeiteten
Mortels suchen und hiernach entscheiden. Hierzu zeigt Abb. 75, daB
der beste Mortel 5 (vgl. S.29) mit Sand erlangt wird, der nicht das
héchste Raumgewicht hat. Weiterhin ist der ,,beste’* Sand fiir Mortel
verschiedenen Zementgehalts verschieden gekérnt (vgl. S. 31) und hat

™
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Mortel 3 5 7 9 Zement :Sand
Abb. 75 Abb. 76.

Abb. 75. Raumgewichte und Hohlriume von Rheinsand fiir die in Abb. 27 bezeichneten Mortel 3,
5, 7 und 9 bei der Mischung aus 1 G.T. Zement und 6 G.T. Rheinsand.
Abb. 76. Raumgewichte und Hohlriume zweckmiiBig zusammengesetzter Rheinsande fiir Mortel
mit verschiedenem Zementgehalt.

deshalb verschiedenes Raumgewicht. Dies zeigt Abb. 76, giltig fir
Sande, die bei verschiedenem Zementgehalt Mortel nach dem Linienzug
abed der Abb. 25 liefern. Eindeutigen Aufschlufl gibt die Siebprobe
gemiB dem unter 4 und 5 Gesagten (vgl. S. 19 usf., sowie S. 50 usf.).

7. Einfluf} der Griie der Oberfliche des Sands auf die
Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons.

Der Zementbrei soll nach der iiblichen Anschauung im Mortel alle
Steinkérner umbhiillen. Mit einer bestimmten Menge Zementbrei wird
sich dieses Umbhiillen der Steinkérner nach sorgfiltigem Mischen und
Verarbeiten um so vollkommener und durchschnittlich mit um so stérke-
rer Dicke erreichen lassen, je kleiner die Fliche ist, welche der Zementbrei
bedecken soll und je kleiner die Hohlrdume sind, welche nach dem Stamp-
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fen des Mortels zwischen den Steinkérnern verbleiben und dann vom
Zementbrei gefiillt sein sollen. Wenn hiernach der EinfluBl der GroSe
der Oberfliche der Sande zu verfolgen ist, so wird auch die Zusammen-
setzung nach KorngréBen derart zu betrachten sein, dafl die geringsten
Hohlraume auftreten, da diese vom Zementbrei zu fiillen sind. Weiter
ist hier u. a. wieder zu beriicksichtigen, daB Mortel mit feinen Sanden
zur Erlangung einer bestimmten Konsistenz mehr Wasser benétigen als
Mortel mit groben Sanden.

a) Gr6Be der Oberfliche verschiedener Sandel. Verdnder-

lichkeit der Druckfestigkeit von Zementmortel bei Verwen-

dung von gleichkérnigen® Sanden mit verschiedener Gréfe
der Oberfléache.

Eine genaue Ermittlung der Oberfliche von Sanden ist natiirlick nicht
durchfiithrbar; es kann sich nur um niherungsweise Bestimmung der-
selben handeln. Hierzu wird empfohlen, Sandproben durch Absieben in
verschiedene KorngréBen zu teilen, in den so gewonnenen Gruppen gleich-
korniger Sande die Zahl der Kérner in der Einheit des Gewichts zu be-
stimmen, das spezifische Gewicht der getrennten Sande, sowie das Durch-
schnittsgewicht eines Korns dieser Sande festzustellen; dann kann unter
Annahme einer Niherungsgestalt des Korns die Oberfliche des Durch-
schnittskorns der einzelnen getrennten Sande und schlieBlich einer be-
stimmten Sandmenge der urspriinglichen Zusammensetzung berechnet
werden 3.

Auf diesem Weg sind die in Zusammenstellung 10 eingetragenen Zahl-
len fiir die Sande I bis VIII erlangt worden. Die Oberfliche von 1000 g
Sand fand sich

bei Sand I 11 111 v
zu 29 3,13 1,64 0,56 m2,
entsprechend den Verhaltniszahlen 52 5,6 2,9 1.

Es handelt sich um bedeutende Unterschiede. Wenn nun im Moértel
auf 1kg Sand beispielsweise 1/; kg Zement entfillt, so stehen zur Be-
deckung vom 1 m? Sandfliche zur Verfiigung

beim feinen Sand I 1/3:29=0,011 kg,
beim groben Sand IV 1/3:0,56=0,60 kg.

Die Zementhiille kénnte also beim groben Sand im Mittel iiber 50 mal
stirker werden als beim feinen Sand. Die Moglichkeit einer guten Ver-

1 Vgl. auch Pépel, Oberflichengrofie und Kornzusammensetzung, Verlag
M. Bérner, Halle 1929.

2 Als ,,gleichkérnige‘* Sande werden hier die Sande nach der Art des deutschen
Normalsands bezeichnet, alsoSande, deren Kérner verhéltnismaBig geringe GroBen-
unterschiede aufweisen. Gebrauchssande werden ,,gemischtkérnige‘Sande genannt.

3 Uber andere Methoden vgl. Zunker, Landwirtschaftliche Jahrbiicher 1923,
S.159 u.f.; Keilhack, Lehrbuch der praktischen Geologie, II. Band, S.205.



Einflu} der GroBe der Oberfldche des Sands auf die Druckfestigkeit.

73

Zusammenstellung 10. Oberfliche verschiedener Sande.

1 2 ; 3 4 5 6 7
| Es ergibt sich mit Kornern
Be- . nach Spalte 4
. Gewicht | _. .
zeich- | oo o g Zahl der eines |die GroBe| die Ober- | die Ober-
nung Korner in | g ° % | des Korns | fliche des |fliche von
des 1000 g Yiog | (Durch- Durch- 1000 g
Sands messer) |schnittskorns| Sand
mm mm mm?* 1 m?
1. FluBsand aus Beihingen am Neckar.
Unter Annahme der Kugelgestalt. _
I |0 bis0,2]1430000000* | 0,0007 0,081 0,02. 29
I 102 ,, 1 1875000 0,563 0,73 1,67 3,13
ur 'i1 ., 266000 | .3,76 1,40 6,16 1,64
v |3 , 7 10600 | 94 4,11 53 0,56
2. Quetschsand aus Vaihingen an der Enz.
Unter Annahme der Gestalt eines Parallelepipedes von (1-0,5-2)a®.
V |0 bis0,2!3120000000*| 0,00032 |a = 0,05! 0,0175 55
VI 02, 1 5265000 | 0,19 0,418 1,22 6,4
VII » 3 337000 | 2,97 1,04 7,57 2,54
vir (3, 7 22700 | 44 r 2,56 46 1,04

kittung ist demnach mit grobem Sand eine weitergehende, jedenfalls
solange die Hohlrdume im Moértel nicht wesentlich mehr Anteil haben
als beim Mortel mit Sand aus kleineren Kérnern.

Im FEinklang hiermit stehen die Ergebnisse von Druckversuchen.
Frither? ist dargelegt worden, dafl mit Zunahme der KorngréBe der
Sande, also mit Abnahme der Oberfliche, die Druckfestigkeit zunahm,
wenn die Masse des Zementbreies ausreichte,um die Hohlrdume zu fiillen.
Aus ilteren Mitteilungen seien hier folgende Zahlen von Versuchen
mit Morteln aus 1 Gewichtsteil Zement und 3 Gewichtsteilen Sand her-
vorgehoben. Es fand sich unter Verwendung von

. Sand I II III v
Oberfliche des Sands in 1 cm3 Mortel . 423 47 26 10 cm?2;
Zement Z auf 1 dm?2 der Oberfliche des Sands 0,11 1,1 2,0 5,9 g,
Druckfestigkeit K . . 249 370 500 549 kg/cm?;
Verhiltnis K : Z . . 2260 336 250 93 ;
Raumgewicht r des Mortels am Prufungstag 2,00 2,08 2,21 2,34 g/cm3;
ferner bei Sand A\ VI VII VIII
Oberfliche des Sands in 1 cm3 Mértel . . 750 92 39 15 cm?2,
Zement Z auf 1 dm?2 der Oberfliche des Sands 0,06 0,5 1,3 3.2 g,
Druckfestigkeit K 123 143 242 170 kg/cm?;
Verhédltnis K :Z . . . . . . . .. 2050 286 186 53
Raumgewicht » des Mortels am Priifungstag. 1,88 1,97 2,12 2,04.

1 Bei Sand I und V war Zihlung praktisch nicht ausfiihrbar, da zu zeit-
raubend. Infolgedessen ist die GroBe des Durchschnittskorns geschétzt und hier-

mit das Weitere ermittelt worden.

2 Vgl. 2. Auflage, S. 16 u.f., Abb. 18 und 19.
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Beigeringerem Zementgehalt ging das Raumgewicht erheblich zuriick ;
die Mortel wurden so undicht, daB die Verfolgung des Einflusses der
GroBe der Oberfliche der acht gleichk6rnigen Sande hier untunlich er-
scheint.

b) Verinderlichkeit der Druckfestigkeit von Zementmortel
bei Verwendung von gemischtkérnigen Sanden mit verschie-
den groBer Oberflache.

~ Mit Gemischen aus den Sanden Vbis VIII fand sich bei erdfeucht an-
gemachtem Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 3 Gewichtsteilen Sand

bestehend aus . . . . . . . . 0 0,15 0,3 Teilen Sand V
: : 0,6 0,45 0,45 ,, ,» VI
0,9 0,9 0,75 ,, ,, VII
1,5 L5 L5 ,, VIII,
Oberfliche des Sands in 1 cm3
Moértel . . . . . . . . .. 45 88 134 cm?2,
Zement Z auf 1 dm?2 der Ober-
flache des Sands . . . . . 1,30 0,67 0,44 g,
Druckfestigkeit X . . . 502 479 494 kg/cm?,
Verhaltnis K : Z . . . . 386 715 1123,
Raumgewicht 7 am Priiffungstag 2,42 2,41 2,42;

bei erdfeucht angemachtem Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement und
5 Gewichtsteilen Sand

bestehend aus . . . . . ... 0 0,25 0,5 Teilen Sand V
Co 1 0,75 0,75 ,, » VI
1,5 1,5 1,25 ., » VII
2,5 2,5 2,5 .,  VIII,
Oberfliche des Sands in 1 cm3
Mértel . . . . . . . . .. 49 97 150 cm?2,
Zement Z auf 1 dm? der Ober-
flache des Sands . . . . . 0,78 0,40 0,26 g,
Druckfestigkeit X . . . 321 353 373 kg/cm?,
Verhéltnis K:Z . . . . 4l1 882 1433,
Raumgewicht r am Priifungstag 2,37 2,40 2,43;

bei erdfeucht angemachtem Mértel aus 1 Gewichtsteil Zement und
8 Gewichtsteilen Sand

bestehend aus . . . . . . . . 0 0,4 0,8 Teilen Sand V
1,6 1,2 1,2 9 . VI
2,4 2,4 2 ’ . VII
4 4 4 5 ., VIII,
Oberfliche des Sands in 1 cm3
Moértel . . . . . . . . .. 51 99 155 cm?2,
Zement Z auf 1 dm?2 der Ober-
flache des Sands . . . . . 0,49 0,25 0,16 g,
Druckfestigkeit XK . . . 144 172 195 kg/cm?2,
Verhaltnis K:Z . . . . 2% 688 1220,

Raumgewicht » am Priifungstag 2,28 2,30 2,36.
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Hieraus erhellt, da3 bei den fetten erdfeucht angemachten Mischun-
gen 1:3 die GroBe der Oberfliche des Sands innerhalb der gewihlten
Grenzen ohne erheblichen EinfluB blieb, wie auch nach andern Ergeb-
nissen zu erwarten stand!. Bei dem Mortel 1 : 5 zeigte sich deutlich eine
Zunahme der Druckfestigkeit mit Zunahme der Oberfldche, wobei das
Maximum nicht erreicht scheint. Noch schérfer tritt der EinfluB der
GroBe der Oberfliche bei dem mageren Mortel 1 : 8 auf. Diese Feststel-
lung steht im Einklang mit fritheren Darlegungenz. Weitere Beobach-
tungen lassen erkennen, dafl die Beziehungen zwischen der Druckfestig-
keit von Mérteln mit verschiedenen Sanden und der Oberfliache dieser
Sande mannigfaltig zutage treten. Ihrer Anwendung steht die Fest-
stellung entgegen, dafl die giinstigste GroBe der Gesamtober-
flache des Sands vom Zementgehalt

. . . T Gewichister/ Zemens,L"
abhédngen mufl, wie bereits aus dem zu J@Mtb}fff?gfﬁﬂﬁ/ﬂgtv‘faﬂd
20 574
Abb. 25 Gesagten hervorgeht. f”]/*N»\%W
Die Ergebnisse von Versuchen iiber o av g5 4F

G lehrs

den Einflu von Steinmehlen
schlieen sich den soeben mitgeteilten
an. Abb.77 zeigt Beispiele aus Versuchen

762’///:1‘/2372’% Z,e;/z_re_ﬁ)‘,, iz"

mit Zementmortel, welchem in steigendem oo 212 ,’/k‘%‘%

Mafle Kalksteinmehl zugesetzt war (vgl. 755 ZAT |

auch S.36 u.f.). o 0 a4 a6
c) Die Beziehungen zwischen der I

Achse der Drvckyestighess Kin kgfgerm

GroBe sowie der Art der Oberflache
der Sande und der Druckfestigkeit |Zefchgtosomesinfegmirr/|
des Mortels ergaben sich derart, daf die - %% 9’77”;757”75pqcm27£
unmittelbare Anwendung der Ergebnisse sup. 77. Druckfestigheit des Zement-
fiir die Praxis noch nicht in Betracht 'gg::;‘_a,sclzel d:frsscggg‘:e’;‘;fne‘};‘fg g‘l’z
kommt. Die Gliederung des Sands ge- Steinmehl.

mil Abb. 25 ist so einfach und so leicht

verstindlich, auch ausreichend zutreffend, daB die Beurteilung des
Aufbaus des Mortels nach der GréBe der Oberfliche des Sandes usf.

zur Zeit keine praktische Bedeutung hat.

1 Vgl. 2. Aufl.,, Abb. 18.
2 Vgl. Heft 261 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens, 1922.
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C. Druckelastizitit des Zementmortels
und des Betons'.

Nach fritheren Versuchen ist Beton mit geringerer Festigkeit im allge-
meinen nachgiebiger2. Dementsprechend liefern Zemente hoherer Festig-
keit in der Regel etwas weniger nachgiebigen Beton. Weiter sind vor
allem der Wasserzusatz im frischen Beton, die Kérnung des Sands, die
Elastizitdt des Gesteins und der Feuchtigkeitszustand des Betons be-
teiligt. Was hierzu in bezug auf den Aufbau des Mortels und des Betons
wesentlich erscheint, ist im folgenden durch Beispiele kurz erldutert.

Mértel mit Rheinsand.

T T T T T
o 7:3erdfeucht angemacht
X 7:3, weich "

o 7:6,erdfeucht v

X 7:6, weich u

7: 700000

7:150000 x

L a1 bi 2
1200000 aststufe 1 bis rd 47 kg/em

7:250000 X
7:300 000

400000 5
1500000

Dehnungszahl oC,
berechnet aus der gesamten Zusammendrickung

N N

7:700000

w=010 G20 030 Q40 450 060 70 §80 G390 700 710 720
_Wassergewicht
we Zermnentgewichf

Abb. 78. Druckelastizitit von Zementmortel in Abhéingigkeit von Wasserzementfaktor.
(Gesamte Zusammendriickungen3.)

1. Einflufl des Wasserzusatzes.

In den Abb. 78 bis 80 sind die gesamten, bleibenden und federnden,
Zusammendriickungen von Mérteln nach Abb. 27 (hergestellt mit ver-

1 Eine allgemeine Erérterung der Erkenntnisse iiber die Elastizitit des
Betons gab der Verfasser im Heft 227 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete
des Ingenieurwesens 1920. Erganzungen finden sich in Entwurf und Berechnung
von Eisenbetonbauten, Band I, S. 36, Bautechnik 1926, S. 494 u. f.. Uber das
Verhalten bei oftmaliger und langdauernder Belastung vgl. Graf, Die Dauer-
festigkeit der Werkstoffe, Berlin, Julius Springer 1929, S. 109 u. f.

2 Vgl. z. B. Graf, Beton und Eisen 1923, S. 3 u. 4.

3 Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, rund 4 Monate an der Luft, rund
4 Monate unter Wasser, dann bis zur Priifung im Alter von 2 Jahren an der Luft.
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schiedenem Zementgehalt und mit verschiedenem Wasserzusatz) einge-
tragen, und zwar in Beziehung zum Wasserzementfaktor w.

Die Darstellungen zeigen, dafl die Zusammendriickungen mit Zu-
nahme von w groBer ausfielen.

& Mértel mit Rheinsand.
gi a% ° ?:j’,erdfeuo‘)farfgemachf
IS 906 X 7:3, weich ”
5’, & ® 7.6,erdfeucht "
g-s 004 X 7:6, weich n
0D I
R3
E":S go2 =
@E g oi o .;()LLP x XX I
Q9 w= Q10 020 30 %0 450 060 70 80 Q90 700 110 720
Abb. 79.
) 7:750 000
3 ] | ‘
9 . .
33 ; 2
5 Laststufe g1 bis rd 41 kg/cm
15§ 1:200000 - A
S35
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% 3 7:400000 - T,
§ N 7500000
8,8 71000000
S E, w=017 920 030 946 G50 960 G70 980 Q90 1,00 710 120
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V= Zementgewichf

Abb. 80.
Abb. 79 und 80. Bleibende und federnde Zusammendriickungen von Zementmértel in Abhingigkeit
vom Wasserzementfaktorl.)

2. Einflu} der Kornzusammensetzung auf die Elastizitiit des
Zementmortels im Beton.

In den Abb. 81 und 82 sind die Dehnungszahlen der gesamten und
federnden Zusammendriickungen der Mértel 3, 5, 7 und 9 nach Abb. 27
wiedergegeben. Fiir Mortel 5 ist die kleinste Dehnungszahl ermittelt
worden. Hierzu ist bemerkenswert, dal dieser Mortel gemif3 Abb. 31 u.f.
in der Regel die héchste Druckfestigkeit lieferte. Dieses Ergebnis be-
stitigt das S. 76 in der Einleitung zu C Gesagte, wonach die Mértel
hoherer Festigkeit unter sonst gleichen Umsténden in der Regel die
weniger nachgiebigen sind.

1 Siehe Anm.3 S. 76.
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3. Einflu} der Elastizitiit des Gesteins und des Zementgehalts
auf die Druckelastizitiit des Zementmortels und des Betons.

Die Elastizitdt der Gesteine ist sehr verschieden?, vgl. Abb. 83 bis 85.
Nach Abb. 83 und weiteren Feststellungen liegen die Dehnungszahlen

7:80000 T ] .
> I =Laststufe 91 bisrd 4/7/@/cm2 /
S I- »  Qtbisrd 722 '«
<
S
§ 70000
S
g
E .
9, 1:6,weich
83 N\
E c \, vl X
- 7150000
5 8 ’ N / )
2 E 7:200000 N\
I SN o
83 1:250000 e v Leich
s, f & A=
3 300000 _ =
. S —= 1:6,erdfeucht
§ 1:400000 h\’t\”- — 1 /_,jl
g 7:500000 - —\\ 7:3,erdfeucht
2 7:700000
Mértel 3 5 7 9
Abb. 81.

I=Lasfstufe 91 bis rd %1kgjem?
I= " Q1 bisrd 722 *

W weich
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]

7:7100000 ! ‘ , /
/

e
7:3,weich
-./%‘
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B
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berechnet aus der federnden Zusammendrickung

7:300000
1400000 . %‘L 7:6, erdfeucht
: : —]|
1500000 ~_7:3,erdfeucht
7:1000000
Mértel 3 5 7 9

Abb. 82.
Abb. 81 und 82. Dehnungszahlen der gesamten und federnden Zusammendriickungen von Prismen
aus den in Abb. 27 bezeichneten Morteln 3, 5, 7 und 9. Alter: 2 Jahre. Lagerung: 7 Tage unter
feuchten Tiichern, rund 4 Monate an der Luft, rund 4 Monate unter Wasser, dann wieder an
der Luft.
der gesamten Zusammendriickungen fiir Gesteine, die zu gewshnlichem

Beton verarbeitet werden, etwa zwischen ¢=1/50900 und /; 9900, selten
1 Vgl. u. a. Beton und Eisen 1926, S. 400 u. {.
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sind sie groBer als */i50000. Gegeniiber den iiblichen Gesteinen weist der
Zementstein im Beton, in der Regel angemacht mit w=0,5bis 1, nament-
lich wenn der Beton lufttrocken ist, eine meist erheblich grofiere Nach-
giebigkeit auf, wie aus Abb. 86 bis 89 hervorgeht.

1. Versuch
740 /A e
bleiberde
720 720
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S0 00
S «L
]
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5 Zr. A
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o "/ J
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Abb. 86. Abb. 87.
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— : T : S
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7— | 0 §
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Y 3
‘b
I
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&
ba S
e 2 |
/ S
/ /o/ N p= mkg/&‘/ﬂz
N7 |
§
N z |
BN | |
7 Z J [] 5 Vi Wasserzusalz w= 03 05 q7
Abb. 88. Abb. 89.

Abb. 86 bis 89. Abhiingigkeit der gesamten, bleibenden und federnden Zusammendriickungen von
Zementmortel ohne Sandzusatz vom Wassergehalt des frischen Zementmortels. Alter: rund 100 Tage.
Lagerung: 2 Tage in feuchter Luft, 5 Tage unter Wasser, dann trocken.

Aus diesen Darstellungen folgt ohne weiteres, daf} die Elastizitat des
Mortels und des Betons in hohem MaB von der Art und der Menge der
Gesteine abhiingt, die in den Zuschldgen vorkommen?!. Der EinfluB} des
Zementgehalts macht sich unter gewoéhnlichen Verhiltnissen entspre-

1 Vgl. Graf, Bautechnik 1926, S. 518.
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chend dem bereits Gesagten derart geltend, dal — vom reinen Zement-,
mortel ausgehend — zunéchst mit Zunahme des.Sandgehalts (bis etwa
1G.T. Zement auf 2G.T. Quarzsand) eine Abnahme der Forménderungen
zu verzeichnen ist, spiter eine Zunahme stattfindet!.

D. Zug- und Biegefestigkeit des Zementmortels und
des Betons.

Die Biegefestigkeit des Betons ist fiir die Widerstandsfahigkeit von
Rohren, Gehwegplatten, Kabelformstiicken von grofler Bedeutung, bei
Betonstraflen, auch im Eisenbetonbau nicht unwichtig?.

Im folgenden wird in erster Linie die Biegefestigkeit verfolgt, weil
diese unter praktischen Verhéltnissen weit ofters in Betracht kommt
als die Zugfestigkeit.

Wenn die Biegefestigkeit gesucht wird, so ist anzustreben, Zahlen
zu gewinnen, die hinreichend zuverlissig auf die Wirklichkeit ibertragen
werden konnen. Es mufl dabei u.a. beachtet werden, dal der Beton
iiber eine gewisse Erstreckung UngleichméBigkeiten aufweist. Infolge-
dessen muB die Anstrengung, welche den Bruch herbeifithrt, in dem Ver-
suchskoérper iiber eine nicht zu kleine Erstreckung hin vorhanden sein.
Die Bedeutung dieses Umstandes tritt uns entgegen, wenn die Ergeb-
nisse der Priifung nach Abb. 28 (2 Lasten) und Abb. 29 (1 Last) ver-
glichen werden. Die Versuchsergebnisse zeigen, dafl die Biegefestigkeit
mit der Anordnung nach Abb. 28 (2 Lasten) 6/,bis ¢ /1y, im Mittel etwa 4/5
der Biegefestigkeit betrigt, die sich im Falle der Abb. 29 (1 Last) ergibt.

Die Priifung mit einer Last nach Abb. 29 lieferte also im
Mittel etwa um !/, gréfere Biegefestigkeiten als die Prii-
fung mit zwei Lasten nach Abb. 283.

Unterschiede dieser Art waren zu erwarten. Wenn nur eine Last
wirkt, entsteht rechnerisch nur an der unteren Kante des mittleren Quer-
schnitts die groBte Zuganstrengung, wahrend beim Vorhandensein von
zwei Lasten die untere Fliche auf dem gesamten .Gebiet zwischen den
zwei Lasten die grofite Zuganstrengung erfahrt. Im letzteren Fall wer-
den schwache Stellen des Betons eher EinfluBl nehmen, aulerdem wird

1 Vgl. Bach u. Graf, Armierter Beton, 1911, Heft 9, S. 309 u. f.

2 Spangenberg, Beton und Eisen 1927, S. 16 u. f.; Graf, Beton und Eisen
1928, S. 250, Betonwerk 1928, S. 505 u. f.

3 Uber den EinfluB der Lastanordnung haben Gonnerman und Shuman
spiter ausfiihrlich berichtet und dabei auch den EinfluB der Hoéhe und der
Spannweite der Balken verfolgt (3 bis 12’ Hohe, 6 bis 60" Spannweite). Bei
Priifung der Balken mit zwei Lasten, wie dies in Stuttgart seit lingerer Zeit tiblich
ist, blieben Hohe und Spannweite ohne deutlich ausgepragten EinfluB (Portland
Cement Association, Report of the Director of Research, November 1928.
S.174 u. f.).

Graf, Mortel. 3. Aufl. 6
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der Bruch eher die groben, festeren Stiicke umgehen. So sehen wir in
Abb. 91 oben Bruchstiicke von Balken, die mit einer Last gepriift worden
sind, unten das Bruchstiick eines Balkens, der mit zwei Lasten bean-

Abb. 90.

Abb. 91:

Abb.90 und 91. Bruchflichen von Balken mit Rheinkies (Abb. 90)
und Kalksteinschotter (Abb. 91). EinfluB der Anordnung der Last
(Abb. 91).

sprucht war. In den
oben  abgebildeten
Querschnitten fan-
den sich grobe Schot-
terstiicke, die beim
Biegeversuch gebro-
chen sind (mit X be-
zeichnet), wihrend
im unten dargestell-
ten Stick nur an
schwachen Splittern
Bruchfldchen gefun-
den wurden, im tibri-
gen die Bruchfliche
des Betons iiber die
Oberflache der gro-
ben Stiicke verlief.
Bei der Lastanord-
nung nach Abb. 28
— sie lieferte die
kleineren Biegefestig-
keiten — verlief der
Bruch also nicht
durch die groben
Schotterstiicke.
Abb. 90 zeigt die
Bruchflichen  von
Balken aus Kiesbe-
ton, geprift nach
Abb. 29, wobei der
Kies aus Gestein
hoher Festigkeit be-
stand. Kein Kies-
stiick war gebrochen.
Der Bruch des Betons
verlief iiber die Ober-

flache der Kiesstiicke. Der Vergleich von Abb. 90 und 91 148t zunéichst
erkennen, daB die Art der Zuschlige (Kies, Schotter) den Bruchverlauf

beeinfluf}t.

Diese Bruchbilder sind iiberdies lehrreich fiir die Beurteilung von Vor-



Zug- und Biegefestigkeit des Zementmortels und des Betons. 83

770 T I 7 /
6 Monate o L A
00 °p
A LT
] o4’
L .m g /e;
[ B b
% & ' e /
5 / L] /gi-f‘i * 2/ P
g) 70 ’, hd h—
g ’
\.Q 60 g yi - 4 _/ ;b___ ]
X £7% é" 20cm—
D7/ S— ,&' L * ! | |
g h RN
) ¥
b W X Rhein-  Basait-]
L il( sand sand
8, 01— 1:3,erdfeucht: o PR
] / 1 €rare
323 , 7:3, weich : X +
20—+ 7 1:6,erdfeucht: e «
/ 7:6, weich .. X

S

/

gangen bei der Zersto-
rung von Zementwaren
beim Transport, Einbau
usf., wie ohne weiteres
zu entnehmen ist.
Nicht selten wird
Beton, dessen grobe Zu-
schlige beim Bruch un-
verletzt Dbleiben, als
mangelhaft angesehen.
Die gezeigten Beispiele
lassen erkennen, daf} die
Belastungsanordnung
auch beteiligt sein kann.
Es war bisheriiblich,_
die Widerstandsfahig-
keit der Mortel und des
Betons vor allem nach
der Druckfestigkeit zu
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Abb. 92. Verhiltnis der Biegefestigkeit zur Druckfestigkeit bei Zementmortel nach Abb. 27.
Alter: 6 Monate. Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tiichern, dann trocken.
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Abb. 93. Verhiiltnis der Biegefestigkeit zur Druckfestigkeit des
Betons. Alter: 7 Tage bis 2 Monate. Lagerung: 7 bis 14 Tage

unter feuchten Tiichern, dann trocken.

beurteilen. In diesem Vorgehen liegt in gewissen Féllen die Voraus-
setzung, daB die Druckfestigkeit und die Biegefestigkeit in einem ge-

6*
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wissen, jedenfalls ungefahr gleichbleibenden Zusammenhang stehen.
Diese Annahme findet in den Ergebnissen keine Stiitze. Vielmehr zeigt
Abb. 92, daB das Verhdltnis der Druckfestigkeit K zur Biege-
festigkeit K; bei Morteln nach Abb.27 zwischen 3 und 8 liegt, also in
weiten Grenzen schwankt. Der Zementgehalt und der Wasserzusatz
blieben dabei ohne ausgepragten Einflu. BeiBetonbalken verschiedener
Zusammensetzung (107 Versuchsreihen) wurde die Streuung der Werte
K : K noch grofler ermittelt, wie Abb. 93 erkennen 1aBt. Hier liegt
K : Ky zwischen 4und 12. Esliegtalso Veranlassung vor, bei Zementwaren,
die im Gebrauch durch Biegung zerstért werden kénnen, in erster Linie
die Biegefestigkeit des Materials zu verfolgen. Die Abnahmevorschriften
fiir Rohren, Platten usf. entsprechen bekanntlich dieser Forderung.

1. Einfluf} des Zements auf die Zug- und Biegefestigkeit
des Betons.

Wie bei den Druckversuchen, erwies sich der EinfluB des Zements
als sehr bedeutend. Bei vielen Versuchen zeigte sich, daB die Veridnder-
lichkeit der Biegefestigkeit des Betons nur in groben Ziigen mit derjeni-
gen der Normenzugfestigkeit des Zements zu beurteilen ist. Mit den
jetzigen Normenproben gelingt eine hinreichende Beurteilung der Lei-
stungsfahigkeit der Zemente jedenfalls nicht immer (vgl. u. a. das in der
FuBbemerkung S. 12 Gesagte). Dazu tritt, dall die Widerstandsfahigkeit
gegen duBlere Krifte in bezug auf die Zug- und Biegefestigkeit des Betons
in hohem MafBe von den beim Austrocknen entstehenden Schwindspan-
nungen abhéngt, und daf} sie auch beim Durchfeuchten nicht voll zur
Geltung kommt. Es handelt sich also bei der Wahl der Zemente zu
Beton, der hohe Zug- und Biegefestigkeit aufweisen soll, nicht blo um
die Priifung auf Zugfestigkeit, sondern auch um die Gréfie und Geschwin-
digkeit des Schwindens und Quellens!. Bis auf weiteres sei deshalb
empfohlen, die Eigenschaften der Zemente in wichtigen Féllen durch
Vergleichsversuche zu erkunden, wobei die zugehorigen praktischen
Verhéltnisse tunlichst zu beriicksichtigen sind.

1 Vgl. u. a. Graf, Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton
und Mauerwerk, die Zugfestigkeit des unbewehrten und bewehrten Betons,
Konrad Wittwer, Stuttgart 1921, S. 84 u. f., ferner Forschungsarbeiten auf dem
Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 295, S. 35 u. ., auch Handbuch fiir Eisen-
betonbau, 4. Aufl., Band 1, S. 32 u. f. Ferner sei auf die Versuche von Olsen in
Beton und Eisen 1929, Heft 11 und 12 verwiesen.



EinfluB des Wassergehalts auf die Zugfestigkeit des Zementmértels und Betons. 85

2. EinfluB des Wassergehalts (Wasserzementfaktors w)
auf die Zugfestigkeit und Biegefestigkeit des Zementmortels
und des Betons.

Die Beziehungen zwischen der Beschaffenheit des Zementbreis und
der Zugfestigkeit des Zementmortels im Alter von 28 Tagen lieflen sich
fir die in Abb. 94 dargestellten Versuche?! fiir die untere Begrenzung der
Versuchswerte in Niherungsgleichungen setzen, die denen entsprechen,
welche S. 10 bis 15 fiir die Druckfestigkeit entwickelt sind. Selbstver-
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Abb. 94. Zugfestigkeit von Zementmorteln in Abhidngigkeit vom Wasserzementfaktor.

stéandlich ist die hier gewahlte Beziehung zur Normendruckfestigkeit nur
angingig, bis weitergehende Versuche im Sinne des S. 84 Gesagten vor-
liegen.

In Abb. 95 sind die Biegefestigkeiten der in Abb. 27 angegebenen
Mortel 3 bis 9 zu den Verhéltniszahlen w (w = Wassergehalt des frischen
Mortels: Gewicht des Zements = Wasserzementfaktor) dargestellt. Deut-
lich erhellt aus dieser Darstellung, daf3 die Biegefestigkeit mit Zunahme

1 Vgl. Bauingenieur 1924, S. 736 bis 740.
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von w, also mit Zunahme des Wassergehalts des Zementbreis des Mortels
abgenommen hat. Die Beziehungen zwischen dem Wasserzementfaktor w
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Abb. 95, Biegefestigkeit der in Abb. 27 bezeichneten Mértel 3 bis 9 mit Rheinsand im Alter von
12 Monaten. Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tiichern, 1!/ Monate an der Luft, dann unter
Wasser.

und der Biegefestigkeit K3 sind dhnlich denen, die frither fiir w und die
Druckfestigkeit K gefunden worden sind (vgl. S. 10 u. f.). Die Versuchs-
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Abb. 96.

werte liegen ohne wesentliche Ausnahme bei der punktierten Kurve; der
Zementgehalt und die Konsistenz hatten keinen deutlichen Einfluf} auf
die Lage der Punkte zur Kurve.
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Weitere Feststellungen sind in den Abb. 96 und 97 eingetragen; sie
gelten fiir 28 Tage alte Betonbalken verschiedener Zusammensetzung.
Die Zahlenwerte K sind hier jeweils auf K,=400 kg/cm? reduziert. An-

70 2
N A
E X
k ool o
~<'50) 3 ”
= =ﬂ—z
:;\: \'/6 V-1 4
ngw Y _$00 P\ o° |° 8 °
E b 40w’ o 4lx o
$ 30 L
g ° \\ o o
&

20 Se

\ %
T o \

SR
N
3

/%’

1 |
U35 0% 45 a6 47 98 @ 1@ 17T 1z 19 1F 15 1f
Wert w
Abb. 97.

Abb. 96 und 97. Abhingigkeit der Biegefestigkeit K; des Betons vom Wasserzementfaktor w.
Alter: 28 Tage. Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, dann trocken.

schaulich zeigen die beiden Zeichnungen, daBl die Biegefestigkeit K} mit
steigendem Wasserzusatz entsprechend Gl. 2 (S. 13) abnimmt. Mit den
eingetragenen Kurven lassen sich fiir die praktische Anwendung die Min-
dest- und Ho6chstwerte ungefahr voraussagen®.

3. Einflul der Kornzusammensetzung des Sands auf die
Zug- und Biegefestigkeit des Zementmortels.

Abb. 98 zeigt die Ergebnisse der Priifung von 6 Monate alten Balken
(nach trockener Lagerung), Abb. 99 von 12 Monate alten Balken (nach
Wasserlagerung). Die Mortel waren nach den Linienziigen 3 bis 9 der
Abb. 27 zusammengesetzt. Die hochsten Biegefestigkeiten lieferten im
Mittel die Mortel 5. Nach diesen Feststellungen und nach den Beobach-
tungen beider Verarbeitung der Mortel kann wie bei den Druckversuchen
empfohlen werden, die Sieblinie der Mortel, die hohe Biegefestigkeiten
liefern sollen, nach der Linie der Mortel 5 zu beurteilen, wenn es sich
um FluBsand handelt, und weiter, wenn moglich, die Kérnung des Mor-
tels zwischen den Linien 5 und 7 der Abb. 27 zu wihlen.

Fiir Mortel mit doppelt gebrochenem Basaltsand hat sich die Zusam-
mensetzung nach dem Linienzug 5 der Abb. 27 ebenfalls als besonders
gut herausgestellt, vgl. Abb.100. Fiir die Beurteilung dieser Feststellung
sei auf das S. 34 unter B, 4c Gesagte verwiesen.

1 Vgl. dazu das S. 13 und 55 iiber die Anwendung von Gl. 2 Gesagte.
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Die staubfeinen Teile beeinflussen die Zugfestigkeit im allgemeinen
in gleicher Richtung, wie dies fiir die Druckfestigkeit S. 36 u. f. festzu-
stellen war. Abb. 101 zeigt dafiir die Zugfestigkeit der Mértel zu Abb.43.
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11/; Monate an der Luft, dann unter Wasser.

Die Tone haben die Zugfestigkeit weniger beeintrichtigt als die
Druckfestigkeit, wie ein Vergleich der Abb. 102 mit Abb. 55 ohne wei-
teres erkennen laBt. Nur nach Wasserlagerung waren Riickgénge der
Zugfestigkeit zu verzeichnen. !
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4. Einfluf} der groben Zuschlige auf die Biegefestigkeit
des Betons'.

Dem Mértel aus 1 Gewichtsteil Zement und 4 Gewichtsteilen Rhein-
sand wurden 4,6 Gewichtsteile Kies oder Schotter beigemischt, so dal der
Beton rund 50 vH Mortel enthielt. Die Biegefestigkeit des Kiesbetons
fiel im Mittel um rund ?* / 5 bis rund ? /3 kleiner aus als die Biegefestigkeit
des Mortels. Auch der

. . 2,

Beton mit langsplitte- Zz l
rigem Basaltschotter lie- 23 ,J’
forte im Mi : AN

erte im Mittel kleinere 22 NN

. . . 21 : N -
Biegefestigkeiten als der 7 SO

.. . § 20 't <
Mortel. S 7 NN _—~

Beton mit Granit- ¢ 7 "//'I SN

schotter und Kalkstein- § Z j’l /l/ \_‘\\ \/)§<
schotter hat nach 4 Wo- % V4 S< "~
chen etwas groflere, % i . =~ N~
nach 31/, Monaten etwas R 43 Z \.\ S~
kleinere Biegefestigkei- 12 — N e
ten ergeben als der Mor- b '\-.\"
tel, wihrend die Druck- 13 -
festigkeit mit den groben 8 =t
Zuschlagen stets etwas - Kombimierts Wasser-  ———
groBer ausfiel. Py Lagerung Lagerurg  ——

' Nachden Ergebnissen |, § e o |
dieser Versuchsreile L . ]
ist Granitschotter und
Kalksteinschotter  als »

Zuschlag des Betons
mehr geeignet als Rhein-
kiesoder langsplitteriger
Basaltschotter, wenn es
sich um die Erlangung hoher Biegefestigkeiten handelt2.

Uber weitere Biegeversuche gibt Abb. 103 Auskunft. Zu weich an-
gemachtem Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement und 2 Gewichtsteilen
Rheinsand sind 2 bzw. 4 Gewichtsteile Kies oder Schotter gemischt wor-
den. Die Biegefestigkeit des Mortels blieb durch den kleineren Kieszusatz
erhalten, war auch durch den groBeren Zusatz nicht ausgeprigt kleiner
geworden. Mit Kalksteinschotter hat sich die Biegefestigkeit hier ein
wenig vermindert, vgl. Abb. 103 rechts.

3 g 15
Ton (Lehrm) vH des Gemisohs aus Sand und Ton (Lebm)

Abb. 102, Zugfestigkeit der in Abb. 52 bis 55 bezeichneten
Mortel mit Ton U, S und E.

1 Vgl. auch Zement 1928, S. 1532 u. f., ferner Betonwerk 1928, S. 508 u. f.
2 Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den spéteren Mitteilungen von
Probst u. Brandt, Betonstrafle 1929, S. 179.
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Die Ergebnisse der Biegeversuche mit Betonbalken lassen wie
die Ergebnisse der Druckversuche erkennen, da8 fiir den bis jetzt unter-
suchten Bereich die Mortelfestigkeit in erster Linie maBgebend ist.
Dieses Ergebnis bestétigt das bei den Druckversuchen erlangte Ergeb-

nis, ndmlich daB Anla

M@i —— §~E vorliegt, fiir die Zu-
// = 22 3 sammensetzung  der
“'g 20 g’é Mortel besondere Vor-
BN
D kehrungen zu trfaffen,
< "~ sodann, daBl bei Be-
% 20 M/ schrankung des Mortel-
S Saad gehalts des Betons, also
:‘:3 240 —— 60 Ng bei Anwendung von
‘S 200 1 | |5 o Beton, der nur den
S : .
< Biegung mit1Last / o erforderlichen Mortel-
f 0 3 . .
(s ) | 0 E geh.alt aufweist, bei
— ' iequng mit zLasten .% gleichem Zementauf-
(}:ﬁ":f)—zo & wand der Zementge-
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| w8 halt des Mortels und
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2 2 2 2 2  2GILRheinsond Bot.  chst

0 2 “l 0 2 4 GI. Kies bzw. Schotfer etons wachst-.
Rheinkies Jurakalk- Fir Stampfbeton

Schoffer

. o . ... aus deutschen Zement-
Abb. 103. Abhingigkeit der Druckfestigkeit und Biegefestigkeit . . .
des Betons von der Menge der groben Zuschlige. warenfabriken sind in

Stuttgart Biegefestig-
keiten bis K=120 kg/cm? festgestellt worden; in der Mehrzahl liegen
die Biegefestigkeiten zwischen 30 und 80 kg/cm2?*2. TFiir weich ange-
machten Beton (zu Eisenbeton) reichen die Biegefestigkeiten fiir 3 Monate
alte Balken von 400 cm? Querschnitt, feucht gelagert, von rund 15 bis
rund 60 kg/cm2¥*¥s,

Beton aus Schleuderbetonrohren lieferte K; = 34 bis 75 kg/cm?2.
Fiir Bimsbeton ist mit gutem Portlandzement bei dem Raumgewicht
r=1,07 1,27
K,=9 15 kg /cm?
ermittelt worden.

1Bestimmte Festigkeiten lassen sich bei Verringerung des Mor-

telanteils auf das Notwendige mit weniger Zement erreichen.
* 2 Beispiele vgl. in Betonwerk 1928, S. 509, Abb. 14.

**3Vgl. auch Graf, Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton
und Mauerwerk, S. 94, ferner Heft 258 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete
des Ingenieurwesens, S. 10. Versuche mit Torkretbeton sind im Gange. Uber
weitere Versuche vgl. u. a. Gonnerman u. Shuman, Portland Cement Asso-
ciation, Report of the Director of Research, November 1928, S. 137.
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5. Verhiiltnis der Biege- und Zugfestigkeit des Betons.

Das Verhiltnis K;, : K, fand sich, wenn die Biege- und die Zugfestig-
keit am gleichen Kérper (mit 400 cm? Querschnitt) ermittelt wurden,
oder doch @hnliche Verhéltnisse vorlagen, iiberdies dauernd feuchte Be-
handlung stattgefunden hatte, zu 1,6 bis 2,9, im Mittel aus 11 Versuchs-
reihen zu 2;1. Mit Sckleuderbeton wurden Werte bis rund 3,5 festge-
stellt.

E. Druck- und Zugfestigkeit der Kalkmortel.

1. Einflul des Kalks auf die Druck- und Zugfestigkeit
' des Kalkmortels.

Bei den Kalken scheinen die Beziehungen zwischen der Festigkeit der
normengemiB hergestellten, also erdfeucht angemachten Mértel und der
Festigkeit der weich angemachten Gebrauchsmortel weniger regelméBig
zu sein als bei den Zementen. Beispielsweise fand sich fiir 28 Tage alte,
an der Luft gelagerte Proben mit

Kalk W D
1G. T.Kalk . . . .| Druckfestigkeit 27 22 kg/ecm?,
3 G. T. Normalsand!. | Zugfestigkeit 1,5 51 ,
1G.T.Kalk . . . .| Druckfestigkeit 4,0 82 , ,
4 G. T. Rheinsand? . } Zugfestigkeit 25 30 .,
1G.T.Kalk . . . . Druckfestigkeit 4,0 L,8 , ,

10 G. T. Rheinsand? . Zugfestigkeit 24 09

Mit Normalsand fielen die Druckfestigkeiten nur wenig verschieden
aus, mit Rheinsand jedoch sehr verschieden.

Die Priifung auf Zugfestigkeit ergab die gréfieren Abweichungens.

2, Einflul des Wassergehalts (Wasserkalkfaktors w) auf die
Druck- und Zugfestigkeit des Kalkmortels.

Wie beim Zementmértel sinken die Festigkeiten mit zunehmendem
Wassergehalt. Zusammenstellung 11 enthélt hierzu Beispiele, giiltig fiir
Neresheimer WeiBkalk. Fiir diese Versuche lieBen sich die Beziehungen
zwischen dem Wasserkalkfaktor w und der Druckfestigkeit durch Gl. (1),
S. 10, befriedigend decken. DaB dieses Ergebnis nicht allgemein zutreffen
kann, ergibt sich aus dem unter E, 1 Gesagten.

1 NormengeméiB, also erdfeucht angemacht.
2 Weich angemacht.
3 Mitteilungen iiber weitere Versuche sind in Vorbereitung.
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Zusammenstellung 11.

Druckfestigkeit® in kg/cm?
Zusammensetzung W hal (Raumgewicht g/em?)
des Mortels assergehalt im Alter von
in Gewichtsteil
i ewiehisterien vH w | 28 Tagen | 56 Tagen 4M0naten] 1 Jahr
1 Kalk, 3 Normalsand. | 9,1 | 0,36 — |99 — | —
(normengema3)
10,3 | 0,41 — |40@2029| — —
11,7 | 0,47 — 25 (1,99) — —
1Kalk, 6 Beihinger Sand | 10,0 0,70 15 —_ 11 16
(erdfeucht)
114 | 0,80 8 — 6 9
12,9 | 0,90 - 7 — 4 6
14,6 | 1,02 4 — 3 4
164 | 115 3 — 2 2

3. Einflu der Kornzusammensetzung (Kornung) des Sands
auf die Druck- und Zugfestigkeit des Kalkmortels.

Mit den in der Zusammenstellung 12 bezeichneten Kalken sind u. a.
diein den Zusammenstellungen 13 bis 152 wiedergegebenen Versuche aus-

Zusammenstellung 12.

Gehalt in Hundertteilen
WeiBkalk \Dolomitkalk‘ Zementkalk

l |
Glithverlust 29,8 27,5 18,4

Bestandteile der Kalke

Kieselsdure und Salzsdureunlosliches 0,7 13,2 15,7
Eisenoxyd und Tonerde 0,5 5,2 6,1
Kalk (als CaO berechnet) 68,8 429 58,2
Magnesia (als MgO berechnet) — 11,3 Spuren
Schwefelsdure (als SO, berechnet) — Spuren 0,8

gefithrt worden. Mit 4 bzw. 5 Sanden wurden mauergerechte Mortel an-
gemacht. Die Sande R waren klare Flufsande vom Rhein, Sand £ ein
in Siddeutschland zu Putz- und Mauerarbeiten viel verwendeter lehmi-
ger Grabsand3. Es fielen

durch das Sieb mit 1 mm 3 mm 7 mm

0,2 mm Maschenweite Lochdurchmesser
vom Sand R (0 bis 1) 23,8 100 — — vH.
» s R (0 bis 3) 14,2 74,1 100 — vH,
s s R (0 Dbis 7, U) 15,6 53,0 77,6 100 vH,
> s R (0 bis 7, S) 8,2 33,8 48,9 100 vH,
s s B (0 bis 7) 5,0 63,0 97,8 100 vH.

1 Mittelwerte aus je4 Versuchen. Lagerung: 1 Tag in feuchter Luft, dann trocken.

2 Diese Ergebnisse sollen an anderer Stelle noch zur Beurteilung des Ein-
flusses des Kalks sowie des Kalkgehalts besprochen werden.

3 Ein méBiger Lehmgehalt ist wie beim Zementmoértel auch beim Kalk-
mortel geeignet, die Verarbeitung zu erleichtern; auch die Wasserabgabe auf
trockenen Untergrund wird dabei verzogert.
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Die Zusammenstellungen 13 bis 15 zeigen, daf die Druckfestigkeiten
und die Zugfestigkeiten bei Verwendung verschiedener Sande auch
bei den Kalkmérteln verschieden ausfielen, wie auch nach alteren Ver-
suchen zu erwarten stand.

Die Kérnung der klaren Sande R blieb im WeiBkalkmértel (Zusammen-
stellung 13) von verhiltnisméBigunbedeutendem EinfluBl, hat aberim Dolo-
mitkalkmértelundim Zementkalkmortel erhebliche Unterschiedegeliefert.

Zusammenstellung 13. EinfluB des Sands, des Altersund desKalkgehalts

auf die Druck- und Zugfestigkeit von WeiBkalkm&ortel

Sand Wasser-
; Rhein- gehalt bei Druckfestigkeit kg/cm? Zugfestigkeit
Zu;:sal\lz[lg;seeéz;l;g sand = R| gleicher (Ral{mgewicht g/cm?) _ kg/em?
Ellwanger Konsi- im Alter von im Alter von
Sand — E | stenz des
Raum-| Gewichts- | (KorngroBen | Moértels 28 4 12 28 4 |12
teilen | teilen in mm) vH Tagen | Monaten | Monaten | Tagen Monat.
|
1:1,7 1:4 R (0 bis 1) 20,0 6,3 (1,73) | 9,1 (1,74) 3,4 |38
1:1.6| 1:4 | R(0 , 3) 18,5 | 5,1(1,81)] 9,0 (1,82) 32 |38
1:1,5 1:4 RO ,, 7,0) 17,0 4,0 (1,89) | 8,8 (1,89) 2,5 4,4
1:14| 1:4 [|R© . 7.8 | 155 |7,1(1,95)9,3(1,97) 28 |41
1:21| 1:4 |E@© ,, 7 244 | 45(L68) | 58(1,71)| 7.4(1,67)| 18 L1537
1:3,0| . 1:7 R (0 bis 1) 20,3 5,1 (1,69) | 6,6 (1,72) 28 2,3
1:28| 1:7 |R(0 , 3 17.6 | 4,1(1,82) | 6,0 (1,82) 2.6 12,5
1:2,6 1:7 RO ,, 7,0) 15,6 4,2 (1,92) | 7,6 (1,90) 2,7 3,0
1:2,5 1:7 R(O ,, 7.8) 13,7 5,6 (2,02) | 7,4 (2,01) 2,6 3,1
1:3,6 1:7 EO , 7) 23,2 2,8 (1,70) | 4,1 (1,71) 16 |1,3
1:4,2 1:10 | R(0 bis 1) 21,3 3,9 (1,72) | 4,7 (1,70) 1,7 11,7
1:4,0 1:10 RO ,, 3) 17,6 3,4 (1,81) | 5,9 (1,79) 2,1 (2,0
1:3,7 1:10 |[R(O ,, 7,0) 15,6 4,0 (1,91) |- 7,0 (1,89) 24 (22
1:36| 1:10 |R(0 , T.8)| 132 | 44(2,01) 54 (2,00) 25 12,7
1:52 1:10 |E@© ,, 7) 22,6 2,4 (1,67) | 3,6 (1,69) 1,6 14

Lagerung: in einem trockenen Raum.

Die groben Sande R (0bis7 mm, § bzw. U) haben u. a. mit Zement-
kalk viel groBere Festigkeiten geliefert als der feine Sand R (0bis 1 mm).
Soweit die Festigkeit der Mortel in Betracht kommt, ist es somit angezeigt,
tunlichst grobe Mortel zu verwenden. Dabei kann wohl fiir die hydrau-
lischen Kalke im allgemeinen von den Erkenntnissen Gebrauch gemacht
werden, welche mit Zementmortelgewonnen worden sind* und die besagen,
daB fiir Mortel von 0bis7 mm Kérnung die Kornzusammensetzung der
Mortel nach Abb. 25 die beste Ausnutzung des Bindemittels ergibt.

Wenn auch die Kérnung derSandeim Kalkmértel weniger wichtigsein
diirfte als beim Zementmértel und Beton, so ist doch hervorzuheben, daB
zu Mauermdértel nicht selten Abfallsande verwendet werden,die nach den
vorliegenden Beobachtungen als recht wenig geeignet zu bezeichnen sind.

1 Vgl S.28 u.f.
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Zusammenstellung 14. EinfluB desSands,desAltersund desKalkgehalts
auf die Druck- und Zugfestigkeit von Dolomitkalkmértel.

Sand Wasser-
Rhein- gehalt bei | Druckfestigkeit kg/cm?| Zugfestigkeit
Z‘g::“ﬁgs:f:zi‘;ng sand = R | gleicher | (Raumgewicht g/cm3) kg/cm?
Ellwanger Konsi- im Alter von im Alter von
i Sand = % | stenz des
Raum- | Gewichts- (KorngroBen | Mortels 28 4 28 4
teilen teilen in mm) vH Tagen Monaten | Tagen | Monat.
1:2,8 1:4 |RObisl) 20,5 | 5,1(1,76) | 4,7(1,76) | 1,7 1,4
1:2,6 1:4 RO ,, 3) 16,8 7,5(1,86) | 8,1(1,86) 1,9 1,9
1:2,5 1:4 RO , 7,U)| 147 | 82(1,97) | 9,1(1,9) | 3,0 | 26
1:3,4 1:4 E@© , T 220 | 40(1,73) | 3,9(1,73) | 0,9 0,8
1:49 1:7 R (0 bis 1) 20,9 2,3(1,72) | 22 (1,71) 0,9 1,0
1:4,56 ¢ 1:7 RO ,, 3) 17,3 3,8 (1,83) 3,8 (1,80) 1,2 1,2
1:43 | 1:7 RO ,, 7,0) 15,0 3,3 (1,92) 3,4 (1,91) 1,5 1,5
1:6,0 1:7 EQ© , 1) 22,0 | 2,5(1,69) | 25(1,69) | 07 0,7
1:7,0 1:10 R (0 bis 1) 21,1 1,4 (1,70) 1,1 (1,67) 0,5 0,5
1:6,5 1:10 RO , 3) 17,8 1,7(1,79) 1,9 (1,77) 0,7 0,8
1:6,1 1:10 |R(0 ,, 7.U)| 150 | 1,8(1,89) | 18(1,90) | 0.9 0,8
1:85 | 1:10 E©O , 7 22,3 2,5(1,70) | 2,4 (1,67) 0,7 0,6

Lagerung: in einem trockenen Raum.

Zusammenstellung 15. EinfluBdesSands,desAltersund desKalkgehalts
auf die Druck- und Zugfestigkeit von Zementkalkmortel

Sand Wasser-

Rhein- gehalt bei| Druckfestigkeit kg/cm? | Zugfestigkeit
Zudsg,sml\rlag;llo:?:z;ng sand = R| gleicher | (Raumgewicht g/cm?) . kg/em?

Ellwanger Konsi- im Alter von im Alter von

Sand = E | stenz des
Raum- | Gewichts- (KorngrsBen Mortels 28 4 28 4
teilen teilen in mm) vH Tagen Monaten | Tagen | Monat.
1:2,0 1:4 R (0 bis 1) 20,1 7,7 (1,75) | 19,3 (1,75) 31 | 4,7
1:1,9 1:4 R (0 » 3) 17,6 11,9 (1,89) | 23,1 (1,86) 38 | 5,7
1:1,8 1:4 RO ,, 7,0) 15,7 12,4 (1,94) | 26,0 (1,94) 4,0 | 7,2
1:1,7 1:4 RO ,, 7,S) 13,9 13 8 (2,04) | 28,7 (2,04) 36 | 59
1:2,5 1:4 [EO ,, 7) 22,8 3,6(1,75) | 6,2(1,71) 1,6 1,0
1:3,5 1:7 R (0 bis 1) 20,1 5,0 (1,73) | 10,9 (1,72) 25 | 29
1:3,3 1:7 "R ,, 3) 174 7,3 (1,85) | 13,3 (1,85) 3,0 3,5
1:3,1 1:7 RO ,, 7,U) 15,3 9,0 (2,01) - 16,3 (1,91) 3,2 4,2
1:4,3 1:7 VE©O ,, ) 22,2 3,8(1, 72) 3,9 (1,71) 1,2 0,7
1 ; ‘

1:5,0 1:10 | R(0bis1) 20,3 4,0 (1,71) , 6,7 (1,69) 1,8 ! 2,2
1:4,7 1:10 RO ,, 3) 17,7 5,7(1,82) | 9,1(1,81) 2,4 ‘ 2,6
1:4,5 1:10 RO , 7,0) 154 7,2 (1,92) | 11,5 (1,90) 28 | 27
1:4,3 1:10 'R 0 ,, 7.8) 12,8 7,3 (2,04) | 12,7 (2,06) 24 | 3,6
1:6,2 1:10 [(EB@© ,, 7 22 7 3,1(1,70) | 2,7 (1,68) 0,9 0,4

Lagerung der im Alter von 28 Tagen gepruf’cen Korper:

21 Tage in einem

trockenen Raum, 1 Tag im Wasser, dann wieder trocken. Lagerung der im Alter
von 4 Monaten gepriiften Korper: nach 4 Wochen und 2 Monaten je 1 Tag im
Wasser, sonst in einem trockenen Raum.
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F. Abniitzwiderstand des Zementmortels
und des Betons!.

Der Abnutzwiderstand wird in Deutschland in der Regel nach zwei
Verfahren verfolgt, ndmlich

a) nach dem Stoffverlust beim Schleifen einer Probe (Priiffliche
50 cm?2) auf einer wagrecht kreisenden, guBeisernen Scheibe unter Zugabe
von Schmirge]l (Belastung 0,6 kg/cm?; Naxosschmirgel Nr. 80)2,

b) nach dem Stoffverlust beim Anblasen mit einem Sandstrahl (an-
geblasene Fliche 60 mm Durchmesser, 2 at Luftdruck usf.)2.

Bei der Beurteilung der so erlangten Vergleichszahlen mufl beachtet
werden, daB bis heute noch nicht bekannt ist, inwieweit und fiic welche
Verhiltnisse die beim Versuch a) oder b) erlangten Zahlen als Gradmesser
des Abniitzwiderstands im praktischen Dienst gelten kénnen?. Immer-
hin werden die Versuchsergebnisse angeben, welche Zusammensetzung der
Mortel und des Betons den groBeren Abniitzwiderstand liefert, wenn die
Ergebnisse verschiedener Verfahren die gleiche Folgerung ermdoglichen4.

1. Einflu$} des Zements auf den Abniitzwiderstand des
Zementmortels und des Betons.
Zement hoéherer Normenfestigkeit ergibt unter sonst gleichen Ver
hiltnissen im allgemeinen hoheren Verschleiwiderstand.
Neuere Versuche mit zwei Portlandzementen lieferten folgendes.

Zement Nbh Ny
a) Mortel aus 1 G. T. Zement und 3 G. T. Rheinsand,

Druckfestigkeit 598 441 kg/cm?2,
Abniitzung? 0,08 0,11 cm3/cm?2;

b) Mortel aus 1 G. T. Zement und 6 G. T. Rheinsand,
Druckfestigkeit 220 138 kg/cm3,
Abniitzung? 0,11 0,24 cm3/cm?2.

Beim mageren Moértel war der Einflufl des Zements auf den Abniitz-
widerstand groBer als beim fetten Mortel.

1 Vgl. auch Kleinlogel — Graf — Hundeshagen, Einfliisse auf Beton
3. Auflage, Abschnitt Abniitzung.
2 Vgl. Der StraBenbau 1927, S. 563 u. f.
3 Solche Versuche sind seit 1928 unter der Leitung des Verfassers im Gang.
4 DaB hier Vorsicht geboten ist, zeigte folgende Zahlenreihe, die zu zwei Bo-
denbeldgen gehort. Das Verhéltnis der Abniitzung der Stoffe betrug:
bei der Priifung nach Bauschinger
a) 1:1,04, wenn als Schleifmittel Naxos-Schmirgel Nr. 80 verwendet wurde,
b) 1:1,84, wenn das Schleifmittel Quarzsand (Normalsand fiir Sandstrahl-
geblise) war,
bei der Priifung im Sandstrahl 1:7,
beim Abschmirgeln unter Hin- und Herschieben der Probe auf Schmirgelpapier 1: 3.
5 Auf der Bauschingerscheibe nach 628 m Schleifweg.
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Gleichzeitig ausgefithrte Versuche mit Tonerdezement lieferten unter
sonst gleichen Umstédnden héhere Druckfestigkeiten und geringeren Ab-
nittzwiderstand als mit dem Portlandzement N,.

2. Einflu} des Wassergehalts auf den Abniitzwiderstand
von Zementmortel und Beton.
Die in Abb. 27 bezeichneten Mértel wurden zunichst mit Rheinsand
erdfeucht und weich verarbeitet. Die Priifung auf Abniitzung lieferte
die in den Abb.104 bis 107 eingetragenen Ergebnisse.
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Diesen Darstellungen ist zu entnehmen, daf der Abniitzwiderstand
bei den weich angemachten Mischungen kleiner war als bei den erdfeucht
angemachten. Wird -wie frither die Kennziffer w des Zementbreis der-
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Abb. 107. Abhingigkeit der Abniitzung der in Abb. 27 bezeichneten Mortel 3 bis 9 mit
Rheinsand von der Zusammensetzung des Zementbreis (Wasserzementfaktor w).
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Abb. 108 und 109. Abniitzung der in Abb. 27 bezeichneten Mortel 5 bis 10 mit doppelt gebrochenem
Basaltquetschsand durch Schleifen nach Bauschinger. Alter: 2und 6 Monate. Lagerung: 14 Tage
unter feuchten Tiichern, dann trocken.
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Abb. 110 und 111. Abniitzung der in Abb. 27 bezeichneten Mortel 5 bis 10 mit doppelt gebrochenem
Basaltquetschsand durch den Sandstrahl. Alter: 2 bzw. 6 Monate. Lagerung: 14 Tage unter feuch-
ten Tiichern, dann trocken.
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Mértel mit der beim Versuch gemessenen Abniitzung in Beziehung ge-
setzt, so ergibt sich fiir die Versuche mit 8 Monate alten Proben im Sand-
strahl die in Abb. 107 dargestellte Punktschar. Hiernach ist die Ab-
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Abb. 112 und 113. Abhingigkeit der Abniitzung der in Abb. 27 bezeichneten Mortel 5 bis 10 mit
doppelt gebrochenem Basaltquetschsand von der Zusammensetzung des Zementbreis (Wasser-
zementfaktor w).

niitzung mit Zunahme von w gréBer geworden. Auch hier kom-
men wir zu der Forderung, den Wasserzusatz des Mortels auf das Erfor-
derliche zu beschréanken.

Spéter ausgefiihrte Versuche mit Morteln aus doppelt gebrochenem
Basaltsand lieferten die in Abb. 108 bis 113 eingetragenen Ergebnisse ; sie
bestétigen das zu Abb. 104 bis 107 Gesagte.
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3. Einfluf} der Kornzusammensetzung des Sands auf den
Abniitzwiderstand des Zementmortels.

Die Abb. 104 bis 106 geben AufschluB iiber den EinfluBl der Kérnung
von Rheinsand, die Abb. 108 bis 111 ebenso fiir Basaltquetschsand. Die
Abniitzung beim Schleifen und im Sandstrahl ist bei den Mérteln mit
dem groBeren Gehalt an feinen Teilen groBer ausgefallen. Die feineren
Mortel verloren mehr Material, lieferten also den kleineren Abniitzwider-
stand.

Die Abb. 104 und 111 zeigen iibereinstimmend, da3 Mértel, die hohen
Abniitzwiderstand liefern sollen, tunlichst grob, also mit méglichst gro-

Abb. 114.

Abb. 115.
Abb. 114 und 115. Querschnitte von Gehwegplatten, mit unzweckmiBiger (Abb. 114) und mit
zweckmifiger Koérnung (Abb. 115).

Bem Anteil groben Sands zu fertigen sind. Es ist immer wieder fest-
zusteéllen, daf diese an sich nicht neue Feststellung sehr oftnicht beachtet
wird. So ist in Abb. 114 der Querschnitt einer 4,5 cm hohen Gehweg-
platte dargestellt, die an der wichtigsten Flidche (oben) nur feinen Mortel

T*
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enthielt und dementsprechend bei der Priifung weit héhere Abniitzung
ergab als die Platte nach Abb. 115, die zweckmaBige Kornung aufwies.

Die Kérnungen, welche bei den Druck- und Biegeversuchen als be-
sonders gut zu bezeichnen waren (vgl. S. 28, sowie S. 87), haben sich auch
bei der Priiffung auf Abniitzung als hochwertig herausgestellt:.
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Abb. 116 und 117. Abhéingigkeit der Abniitzung von Morteln mit Rheinsand vom Raumgewicht
der Mortel am Priifungstag. Alter: 2 und 6 Monate. Lagerung: 14 Tage unter feuchten Tiichern,
dann an der Luft.

Lehrreich ist weiter, daB die Abniitzung unter sonst gleichen Um-
stinden mit wachsendem Raumgewicht abnimmt, vgl. Abb. 116 und 117
(fiir Mértel mit Rheinsand), sowie Abb. 118 und 119 (fiir Mortel mit
Basaltquetschsand). Zur Beurteilung sei auf das S. 59 u.f. Gesagte ver-
wiesen.

1 Wenn nach Abb. 104 bis 106 die Mortel 3 und 4, vgl. Abb. 27, oder noch
grobere Mortel als besonders geeignet zu empfehlen wiren, so ist zu beachten, da8
diese Mortel schwer zu verarbeiten sind, iiberdies durchlissiger ausfallen als
Mortel 5, vgl. spater S. 107.



Einflu des Gesteins und der Menge der groben Zuschlige. 101

4. Einflu} des Gesteins und der Menge der groben Zuschlige
auf den Abniitzwiderstand des Betons™.

Zur Beurteilung der Ergebnisse ist zunéichst zu bemerken, da der
Abniitzwiderstand des Betons an den AuBenflichen und im Innern in
der Regel nicht gleich sein kann, weil der Anteil der groben Stiicke an
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Abb. 119.
Abb. 118 und 119. Abhingigkeit der Abniitzung von Mérteln mit doppelt gebrochenem Basalt-
quetschsand vom Raumgewicht der Mortel am Priifungstag. Alter: 2 und 6 Monate. Lagerung:
14 Tage unter feuchten Tiichern, dann an der Luft.

den AuBenflichen kleiner ist. Um diesen Unterschied, der bei Abnahme-
versuchen nicht immer gebiihrende Beachtung findet, zu zeigen, ist bei
einer groBen Versuchsreihe sowohl die Stampffliche als auch eine Schnitt-
fliche, die durch Aussigen der Probekorper entstand, auf den Abniitz-
widerstand untersucht worden. An der Stampffliche wurden die groben
Steine usf. allméhlich angeschliffen (vgl. Abb. 120); an den Schnitt-

1 Vgl. auch Zement 1928, S. 1464 u. {.
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Abb. 120. Abb. 121.
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Abb. 122. Abhingigkeit der Abniitzung von Beton vom Anteil der groben Bestandteile und von
der Beschaffenheit derselben.

flachen erfolgte die Abniitzung auf den vorher geschnittenen Steinen
(vgl. Abb. 121). Im letzteren Fall fiel die Abniitzung weit kleiner aus;
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im Falle der Abb. 121 betrug sie an der Schnittfliche nur noch rund %/,
des Verlustes an der Stampfflache.

Selbstverstandlich ist der Abniitzwiderstand des Gesteins von erheb-
lichem EinfluB.

Hierzu enthélt Abb. 122 Beispiele. Durch Einlegen von Rheinkies in
Zementmortel (Abb. 122, links) wurde der Abniitzwiderstand gegen
Schleifen erheblich vergroBert, mit Jurakalksteinschotter (Abb. 122,
rechts) aber verkleinert?, abhéngig von der Menge der groben Zuschlage?2.

Dementsprechend erhéhte bzw. verringerte sich der Widerstand mit
Zunahme der Menge der groben Stiickes.

Beton, der hohen VerschleiBwiderstand erlangen soll, muf3 dement-
sprechend mit harten Zuschligen und mit moglichst kleinem Sand-
gehalt hergestellt werden, selbstverstindlich derart, daB bei ordent-
licher Verarbeitung noch ein geschlossener Beton entstehts.

1 Die Ergebnisse in Abb. 122 rechts weisen auf eine wichtige Liicke der Er-
kenntnisse iiber den Abniitzwiderstand nichtmetallischer Baustoffe. Beim Ab-
schleifen war der Mortel widerstandsfihiger als der Beton; nach der Priifung im
Sandstrahl ist die Reihenfolge umgekehrt.

2 Weitere lehrreiche Versuche, die mit Vorstehendem iibereinstimmen, haben
Probst u. Brandt mitgeteilt (BetonstraBie 1929, S. 264).

3 Abb. 122 erinnert, daB die Auswahl des Gesteins mit Sorgfalt zu pflegen
ist, wenn es sich um die Erlangung hohen Abnutzwiderstands handelt. Zusam-
menstellung 16 gibt hierzu weiteren Aufschluf.

Zusammenstellung 16.

‘1 Druck- Abniitzung .
Bezeichnung festigkeit (Sbc(;::lé(“;?vsvelg]; Sggﬁg%‘g?t
kg/cm? cm?/cm?

Basalt S (1) . . .. .. 3400 0,13 783
Basalt £ (M) . . .. .. 3001 0,15 849
Basalt R (M) . . .. .. 2687 | 0,22 363
Porphyr Do (M) . . . . . 2730 | 0,07 540
Melaphyr M (M) . . . . . 2233 0,16 290
Granit M (B) . . . . .. 1888 0,16 161
Granit R (B) . . . . .. 1814 0,09 183
Jurakalk U (U) . . . . . 2053 ‘ 0,45 —
Muschelkalk K (M) . . . 1794 | 0,45 210

Die Bestimmung der Druckfestigkeit fordert die Auswahl in der Regel nicht,
vielmehr muf} in erster Linie die Abniitzung festgestellt werden. Z. B. sind die in
der Tabelle angegebenen Granite in bezug auf die Druckfestigkeit nur unerheblich
verschieden; dagegen wies der Granit R viel kleinere Abniitzung auf als der
Granit M. Weiter entnehmen wir den Zahlenreihen, da8 Kalksteine in bezug auf
die Druckfestigkeit Granit nicht nachstehen miissen, obwohl sie bedeutend ge-
ringeren Abniitzwiderstand aufweisen.

4 Vgl. auch Graf in Kleinlogel — Hundeshagen — Graf, Einflisse auf
Beton, Abschnitt StraBenbeton.
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G. Wasserdurchliissigkeit des Zementmortels
und des Betons®.

Die seit langer Zeit in Stuttgart iibliche Versuchseinrichtung ist in
Abb. 123 schematisch dargestellt. Der Wasserdruck wirkt auf der Flache
ww. An der Fliche 4 kann der Wasserdurchgang beobachtet und ge-
messen werden.

Abb. 124 und 125 zeigen einen der Stuttgarter Versuchssténde.

1. Einflu} des Zements auf die Wasserdurchlissigkeit
des Betons?2.

Erfahrung und Versuch haben gezeigt, dafl unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen mit verschiedenen Zementen sehr verschiedene Wasserdurch-
lassigkeit erlangt wird. Z. B. ergab
sich bei 6 cm starken Platten aus weich
angemachtem Beton von 1 Raum-
teil Zement, 2 Raumteilen Beihinger
Sand und 3 Raumteilen Beihinger
Feinkies nach rund 4 Wochen feuch-
tor Behandlung:
mit Zement ,,Bl‘ zahlreiche Wasser-
tropfen an derunteren Plattenfliche
o o unter dem Wasserdruck p=1 at,
Avp. 1. Sutgarr Bioehong 0 e it Zoment ,Tu’* dhnlich wie it
durchlissigkeit. Zement ,,Bl*, also Tropfenbildung
unter p=1 at,

mit Zement ,,Bu‘‘ kein Wasserdurchgang unter == 90 cm, 1, 2, 4, 6

und 7,5 at wahrend je 24 Stunden,

mit Zement ,,L*‘ kein Wasserdurchgang wie bei Verwendung von Ze-

ment ,,Bu.

Bei wichtigen Arbeiten ist hiernach Anlafl gegeben, den Zement durch
besondere Versuche auszuwéhlen. Allgemein ist dabei zu beachten, daf3
Zemente mit h6herer Normenfestigkeit und feinerer Mahlung unter sonst
gleichen Verhéltnissen in der Regel Mortel mit gréBerem Raumgewicht,
also Moértel mit weniger Hohlrdumen liefern. Weiter bevorzugt der Ver-
fasser die Zemente, welche klebende, schleimige Mortel liefern. Andere

1 Eine umfassendere Darstellung der heutigen Erkenntnisse ist in Vorberei-
tung. AuBerdem wird zur Zeit eine groBe Versuchsarbeit durchgefiihrt. Die bis
1928 ausgefiihrten Versuche sind in der Zeitschrift Zement 1928, S. 1663 u. f.
kurz zusammengefaf3t.

2 Vgl. auch Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, Band 1, S. 41,
sowie Zement 1928, S. 1663.
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Abb. 124.

Abb. 125.
Abb. 124 und 125. Ein Teil der Stuttgarter Anlage zur Priifung von Mértel und Beton auf
Wasserdurchlassigkeit.

Zemente liefern losere Mortel und stofen das beim Verarbeiten iiber-
schiissig werdende Wasser lebhaft ab; dabei entstehen mit gewissen Ze-
menten Steigkanile, die spiter die Wasserundurchlissigkeit erheblich

beeintrachtigen koénnen.
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2. Einflu} des Wassergehalts auf die Wasserdurchlissigkeit
des Betons.

Die Wasserdurchléssigkeit wird bei sachgeméaf} verarbeitetem Beton
groBer mit Zunahme der Menge des Anmachwassers. GuB3beton wird bei
gleichem Mischungsverhéltnis durchlissiger als sorgfaltig verarbeiteter
Stampfbeton, der eben noch soviel Wasser enthélt, als zu moglichst enger
Zusammenlagerung der festen Bestandteile und des Zementbreis notig
ist, wobei auf hohe GleichméaBigkeit im ganzen Bauteil besonderer
Nachdruck zu legen ist. Unsere Versuche haben die Uberlegung be-
statigt. Praktisch kénnen diese Bedingungen mit erdfeuchtem Beton
in der Regel nicht gewéhrleistet werden; der angestrebte Erfolg wird
sich zuverlissiger einstellen, wenn der Beton weich angemacht wird, also
ein Beton hergestellt wird, der mit méBiger Stampfarbeit fertiggemacht
werden kann. In solchem Beton bildet der Zementbrei, der bei magerem
Beton erhebliche Mengen staubfeinen Sand enthalten darf2, unter giinsti-
gen Verhiltnissen eine zahe, schleimige Masse, die fiir guten Anschlufl
der einzelnen Stampfschichten, auch fiir guten und starkwandigen Ab-
schluB der Poren geeignet ist, und beim Setzen des Betons die Bildung
von Steigkanilen durch das abgestoBene Wasser hintanhalt.

Es fand sich beispielsweise fiir quadratische Platten von 6 cm Héhe
aus 1 Raumteil Portlandzement, 2 Raumteilen Rheinsand und 3 Raum-
teilen Rbeinkies:

erdfeucht angemacht: erste Tropfen unter p =1 at und bei p=6 at;
eine Platte blieb noch bei 7,5 at undurchlassig,

weich angemacht: erste Tropfen bei p =1 und p =2 at, also im Mittel
durchlissiger als die sorgfiltig gestampften Platten aus erdfeucht an-
gemachtem Beton, )

gieBfihig angemacht: erste Tropfen unter p =0,5 at, somit noch
durchlissiger als die Platten aus weichem Beton.

Soll also ein Bauwerk aus Beton bestimmter Druckfestigkeit und be-
stimmter Undurchlissigkeit geschaffen werden, so ist bei Verwendung
von GuB3beton nicht allein in bezug auf die Druckfestigkeit, sondern auch
hinsichtlich der Durchléssigkeit mit einer zementreicheren Mischung zu
rechnen als bei Verwendung von Stampfbeton3.

1 Bauingenieur 1923, S. 225.

2 Vgl 8.31.

3 Bei groBen massigen Bauwerken, die dem Frost nicht ausgesetzt werden,
muB auch die Witterungsbestindigkeit bei wiederholtem Gefrieren des wasser-
satten Betons gesichert sein. Néheres Beton und Eisen 1927, S. 250 u. 251.



EinfluB der Kornzusammensetzung des Sands auf die Wasserdurchlissigkeit. 107

3. EinfluB der Kornzusammensetzung des Sands auf die
Wasserdurchliissigkeit des Zementmortels'.

Mit den in Abb. 27 bezeichneten Mérteln 3, 5, 7, 9 und 10 wurden in
der Mischung 1: 6 (Gewichtsteile) 4 cm starke Platten hergestellt undnach
feuchter Lagerung in mehreren Alterstufen gemaf Abb.124 u.125gepriift.
Abb. 126 ent- w

halt Ergebnisse
wo £

von  Platten 2 witrend 203 Stunden bei =75 at
mit Rheinsand. Q00 //l
Abb. 127 gﬂt *;’ wihrend 2372 Stunden bel pu -2 at /’ A

. . N =
fir Platten mit Y27 4
doppelt. gebro 5 Witrend 20% Stundkn bel pitat S

o S - T
chenem Basalt- S~ =
h d 3 —_——- ,__-___—e:',///’[‘

quetschsand. Mirtel 3 5 7 g 7

Beide  Abbil- w= 067 080 98 72 426

dungen zeigen Abb, 126. Wasserdurchlissigkeit der Mortel aus 1 G. T. Portlandzement und 6 G.
. ’ T.Rheinsand, weich angemacht. Beginn der Priifung im Alter von 32 Tagen.

daBB Mortel 5

die geringste Durchléssigkeit lieferte ; der grobere Mértel 3 und die feineren

Mortel 7, 9 und 10 waren durchléssiger. Vom Mortel 5 ausgehend, stieg

der Wasserdurchgang mit Zu-
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Abb. 127. Wasserdurchlissigkeit der Mortel aus 1 G. T. Portlandzement und 5 G. T. doppelt
gebrochenem Basaltquetschsand, weich angemacht. Beginn der Priifung im Alter von 33 Tagen.

Wie S.30 u. 87 ausfiihrlich erértert, gab Mortel 5 besonders hohe
Druck- und Biegefestigkeiten. Durch die Feststellungen in Abb. 126 und
127 wird weiterhin gezeigt, daf3 der Mértel 5 nicht blof zur Erlan-
gung hoher Druck- und Biegefestigkeiten, sondern auch fiir
die Herstellung undurchlissiger Moértel zu empfehlen ist.

Weitere Versuche erstreckten sich auf den Einflul der Kornform (Mo-
ranesand, FluBsand, Quetschsand). Rauhe, langsplittrige Quetschsande
lieferten bei gleichem Zementaufwand erheblich durchléssigere Mértel als
Morinesande und FluBsande. Die letzteren waren ungeféhr gleichwertig.

1 Vgl. auch Zement 1928, S. 1663 u. f.
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H. Schwinden und Quellen des Zementmortels
und des Betons'.

Dafl Koérper aus Zementmdértel und aus Beton beim Austrocknen
in der Regel schwinden, bei Lagerung unter Wasser quellen, ist seit
langerZeit-aus Erfahrung und Versuch bekannt. Werden feucht gelagerte
Betonkérper dem Austrocknen ausgesetzt, so beginnt das Austrocknen
an den AuBenflichen und schreitet je nach der Porenbeschaffenheit des
Betons, den Eigenschaften des Zements, Sands, Schotters usw., dem
Feuchtigkeitszustand und der Temperatur der Luft, der Richtung und
Geschwindigkeit der Bewegung der Luft mehr oder minder rasch von
auBlen nach innen vor. Es bildet sich damit eine allmihlich stirker
werdende, nahezu lufttrockene Schicht an den AuBenflichen, wiahrend
der Kern noch feucht ist und das dazwischen liegende Material einen ent-
sprechend verschiedenen Zustand aufweist. Der trockene Beton an der
Oberflache will sich verkiirzen, der feuchte Kern nicht. Deshalb ent-
stehen Zugspannungen an den AuBenflichen, Druckspannungen im Kern.
Uberschreiten die Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons, so ent-
stehen die sogenannten ,,Schwindrisse‘‘, von auBlen nach innen mehr oder
minder tief eindringend, in erster Linie von Stellen mit Ausfithrungs-
méingeln, z. B. Stampffugen ausgehend, an Stellen erhohter Anstrengung
beginnend, z. B. an Aussparungen, Mauerabsidtzen usw. Mit fortschrei-
tendem Austrocknen, das sich schon bei Prismen mit 400 cm2 Quer-
schnitt in geheizten Lagerrdumen tiber mehrere Monate erstreckt, wird
auch der Kern allméhlich zum Schwinden gebracht, die Zugspannungen
an den Aullenflichen treten zuriick, die Schwindrisse schlieBen sich
unter gewissen Umstinden wieder so, daB sie mit bloBem Auge nicht
mehr erkennbar sind. Bei wechselndem Feuchtigkeitszustand folgt er-
neutes Offnen und SchlieBen der Risse. Die Risse konnen sich durch
wiederholtes Gefrieren des nassen Betons erweitern. Unter bestimmten
Verhaltnissen entstehen Schiden von Bedeutung?.

1. Einfluf} des Zements auf das Schwinden und Quellen
des Zementmortels und Betons.

An den durch Feuchtigkeitswechsel entstehenden Rauménderungen
des Zementmortels und des Betons ist der Zement in erster Linie be-
teiligt, weil die Rauménderungen des natiirlichen Gesteins allein in der

1 Vgl. auch Heft 295 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens, S. 35, sowie Handbuch fiir Eisenbetonbau, 4. Aufl., 1. Band, S. 32 u. f.
Uber amerikanische Versuche vgl. bei Hatt u. Mills, Bulletin 34 der Engineering
Experiment Station, Purdue University, 1928.

2 Vgl. z. B. Schaechterle, Bautechnik 1928, S. 526 u. f.
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Regel viel kleiner sind als diejenigen des Zementsteins (des erhérteten
Zementbreis). Verschiedene Zemente konnen sehr verschiedene Raum-
inderungen liefern. Die Auswahl der Zemente sollte in wichtigen Féllen
durch besondere Versuche geschehen, bei denen die Vorginge, welche
die vorgesehene Verarbeitung begleiten, zu beriicksichtigen sind.

2. Einflu des Wassergehalts auf das Schwinden und Quellen
des Zementmortels und des Betons.

Mit hohem Wassergehalt angemachter Beton schwindet nach den

bisher vorliegenden Beobachtungen zuerst langsamer, erreicht jedoch

nach einiger Zeit die gleichen Rauménderungen wie Beton mit kleinem
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Abb. 128. Abhingigkeit des Schwindens der in Abb. 27 bezeichneten Mortel 3 bis 9 mit Rheinsand

vom Wasserzementfaktor w. Liinge der Prismen 170 mm. Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern,

dann 119 Tage an der Luft. EinfluB des Wassergehalts des frischen Mortels auf das Schwinden
von Morteln verschiedener Kornzusammensetzung bei Luftlagerung.

Wasserzusatz und iiberschreitet diese spater. Bei Versuchen mit den in
Abb. 27 angegebenen Morteln fand sich bei gleichem Zementgehalt un-
gefahr Proportionalitit zwischen dem Wasserzementfaktor und dem
SchwindmaB, wie Abb.128 dartut. Je wasserreicher der Zement-
brei zum Verarbeiten des Betons hergestellt wurde, um so
groBer wurde das Schwindmal.

Im Falle der Abb.128 ist die Messung nach dem Abbinden begonnen
worden. Beim Abbinden schrumpft Beton mit grofem Wasserzusatz
erheblich, erdfeucht angemachter Beton nur unerheblich®.

1 Vgl. Heft 295 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens, S. 35 u. f.
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3. Einfluf} des Gesteins auf das Schwinden und Quellen
des Betons.
Der Zementstein fithrt beim Austrocknen weit groBere Rauminde-
rungen aus als die meist verwendeten Natursteine. Infolgedessen wird
im Beton das Schwinden und Quellen des Zements durch die eingebetteten

Mortel 3 4 S 6 7 8 g

[ 0 0
2 L1071
D
S 4 162
RE Lgs
i 6\
oS
:“’9 15, erarey 04 .
IS 8 7:3,erdfeucht - Ldgs &
s 0 % SN .
52 ~{Z —-106 'S
*8 Qka \\.'\6.;‘1’19/ S
s 72 4 407 &
S5 = N TS |19 §
N] . ~.
E ~ -1 7..‘3”?/&\‘\‘ \‘\ L_Lgg
S 16] i o
: Sl
S 78 L
L_d 1[2
Abb. 129.
S "
IS ) -
% SEW 7:3,weich ——f— ——f——— 0
b2 iy |
S SIS 4 13,erdfeucht 95
833 < 3 L-104
S Y e
,gw%’ S 4 2= g, erdfeucht (¢) U 1,
5SS | a
&%& \gJ 2 1 L _ 011 ‘§
Mortel 3 4 5 6 7 8 g 0
. 0 - S
&% . —
§§ [ Z‘?/e”o'féudﬁ\ NN
5§35 5 TT—Z64 e 102 §
RS K S uchy )
S8R hr—
3.8 —H 4 |_{gs
§ $ 8,&‘ 6 ~ X 7:3 WeE', _
§85 9 I ~~_ (104
S84 ¢ G et ~lgs
N 8’ e N
N o \8 =70 ~. S -lge
298S "
5283 P
Abb. 130.

Abb. 129 und 130. Schwinden und Quellen der in Abb. 27 bezeichneten Mértel 3 bis 9 mit Rhein-
sand. Lagerung: 7 Tage unter feuchten Tiichern, 119 Tage trocken, 126 Tage unter Wasser, schlieB3-
lich 126 Tage trocken. Linge der Prismen 170 mm.

Steine (Sand, Kies usf.) gehindert, um so mehr, je weniger nachgiebig
das Gestein ist. Es entstehen innere Spannungen durch das verschiedene
Verhalten des Zements und des Gesteins, und zwar beim Austrocknen
Zug m Zement, Druck im Gestein ; beim Durchfeuchten ist es umgekehrt.
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Nach auflen machen sich diese Vorgéinge derart geltend, da3 der Beton
mit den weniger nachgiebigen Gesteinen weniger schwindet und weniger
quilltl. Entsprechend macht sich die Menge des groben Gesteins geltend.

4. Einfluf} der Kornzusammensetzung des Sands auf das
Schwinden und Quellen des Zementmortels.

Mit den in Abb. 27 angegebenen Morteln 3 bis 9 wurden Prismen her-
gestellt, die nach anfinglicher feuchter Behandlung wihrend 119 Tagen
trocken, dann wéahrend 126 Tagen unter Wasser lagerten, schlieBlich
wieder trocken aufbewahrt wurden. Dabei sind die Langenénderungen
der Achse der Prismen verfolgt worden. Die wichtigsten Ergebnisse
sind in den Abb. 129 und 130 dargestellt.

In allen Fillen hat der Mortel 3, d.i. der Mértel mit dem kleinsten
Anteil der feinen Sande, die kleinsten Langendnderungen geliefert. Mit
Zunahme des Anteils der feinen Sande, in der Reihenfolge der Bezeich-
nung der Mortel 3 bis 9 (vgl. Abb.27), sind die Langenadnderungen gréBer
geworden. Grobere Mortel schwinden hiernach im untersuchten Bereich
weniger als feinere.

I. Widerstand des Zementmortels und des Betons
gegen chemischen Angriff.

Bei der Herstellung von Beton, der hohen Widerstand gegen chemi-
schen Angriff bieten soll, sind zu beachten

a) die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Zemente,

b) die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Zuschlag-
stoffe, insbesondere auch die Kérnung der letzteren,

c¢) der Zementgehalt,

d) der EinfluBl von Zusétzen (TraB usf.) in bezug auf ihre chemische
und physikalische Wirkung,

e) der Wassergehalt des frisch verarbeiteten Betons.

Im wesentlichen liegt die Aufgabe vor, das Eindringen der angreifen-
den Stoffe in den Beton zu hindern. Hierzu seiauf Abschnitt G, S.104 u.f.
verwiesen. Weiteres wird in einer besonderen Arbeit dargelegt?2.

1 Niheres Bautechnik 1926, S. 516 u. f.

2 Die Erkenntnisse iiber die Bedeutung des Aufbaus des Zementmértels und
des Betons fiir den Widerstand gegen chemischen Angriff lassen sich zur Zeit im
Rahmen dieses Buchs nicht ausreichend erértern; es sei deshalb auf die Biicher
Graf u. Gobel, Schutz der Baustoffe gegen chemische und physikalische
Angriffe, Berlin 1930, Griin, Der Beton, Berlin 1926, ferner Kleinlogel —
Hundeshagen — Graf, Einfliisse auf Beton, 3. Aufl., Berlin 1929, verwiesen.
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K. Zur Anwendung der Erkenntnisse.

Nach den Mitteilungen unter A bis H kann die zweckméBige Zusam-
mensetzung des Mortels und des Betons, auch die Geeignetheit ver-
schiedener Sande, Kiese usf. nach dem Ergebnis des Siebversuchs weit-
gehend beurteilt werden ; auch ist es moglich, nach solchen Versuchen fir
die Abnahme der Rohstoffe eindeutige Vereinbarungen zu treffen. Fiir
Probemischungen kann nach Ermittlung des Wasserzementfaktors die
voraussichtliche Mindest- und Hochstdruckfestigkeit geschétzt werden,
wenn die Normenfestigkeit des Zements hinreichend bekannt istl. Wie
dabei verfahren werden kann, wird S.123 u.f. an zwei Beispielen er-
lautert.

Bei solchen Untersuchungen ist die Verarbeitbarkeit des Mortels
und des Betons zu wihlen, wie sie bei der Bauausfithrung nétig ist. Die
gewihlte Konsistenz muf so angegeben werden, daf3 sie spéter mit andern
Proben wieder hergestellt und durch Messung bestédtigt werden kann.
Wie dabei vorzugehen ist und welche Hilfsmittel fiir solche Priifungen
zur Verfiigung stehen, ist S. 132 u. f. beschrieben.

Die Untersuchungen, die der Verfasser empfiehlt, sind moglichst
einfach gewidhlt. Manches, was von anderer Seite dariiber hinaus vor-
geschlagen ist, gibt Veranlassung, daf die Materialuntersuchungen iiber-
haupt unterbleiben. Erfahrungsgemif gentigen die Feststellungen nach
1, cund 2, d, S.123 u. 137 fiir die meisten Baustellen.

Fiir die tagliche Arbeit auf der Baustelle muf} das erforderliche Gerat
in geeigneter, leicht ersetzbarer Art zur Verfiigung stehen. Anregungen
hierzu sind S. 141 u. f. wiedergegeben.

Mit den beschriebenen Versuchen kann die Ermittlung des Einstampf-
grads, iberhaupt die Feststellung des Materialbedarfs verbunden wer-
den. Vgl. S.139 u.f.

Uberdies kann die Sache, um die es sich im vorliegenden Buch han-
delt, durch Anschauung und Unterricht geférdert werden. S.144 u. f.
ist auf die vom Verfasser benutzten Hilfsmittel eingegangen, soweit sie
vorher nicht beschrieben sind.

1. Siebversuch. Noch zuliissige Zuschlagstoffe.
Sand und Kies fiir besonders guten Beton.
Vorausbestimmung der Druckfestigkeit.
a) Siebversuch. GroBer und kleiner Siebsatz.
Siebeinrichtungen besonderer Art.
Zur ausfiihrlichen Untersuchung der Kérnung von Sand, Kies usf.
dient der Siebsatz nach Abb. 131 u. 132 (sogenannter grofer Siebsatz).
Er besteht aus neun Rahmen, die passend aufeinandersitzen. Der oberste

1 Vgl. S. 16, Fubemerkung.
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Rahmen enthélt ein Sieb mit 50 mm Lochdurchmesser, der zweite mit
30 mm Lochdurchmesser; in den weiteren Rahmen sind Siebe mit 15,
7, 3 und 1 mm Lochdurchmesser ; dann folgt ein Sieb mit 0,2 mm Maschen-
weite ; dieses sitzt in dem Aufhdngerahmen ; ganz unten ist ein abnehm-
barer Rahmen mit Boden, auf dem das Staubfeine liegen bleibt, welches

durch das Sieb mit 0,2 mm
Maschenweite falltt.

Das Material zu den Sieb-
versuchen wird an verschie-
denen Stellen einer Lieferung
aus einem gut gemischten,
flach ausgebreiteten Haufen
entnommen und auf einem
Blech oder Papier an der
Luft, in eiligen Féllen auf
einem geheizten Blech ge-
trocknet. Aus demtrockenen
wiederholt gemischten und
ausgebreiteten Material wer-
den an verschiedenen Stellen
insgesamt 5000 g entnommen
und in den Siebsatz oben ein-
geworfen. Dann beginnt das
Sieben in stofiweise ritteln-
den Bewegungen nach Ab-
bild.131. Durch Augenschein
wird verfolgt, ob das Sieben
auf dem grobsten Sieb er-
ledigt ist. Dann kann dieses
Sieb abgenommen werden,
was die weitere Arbeit er-
leichtert. In dieser Weise
wird fortgefahren, bis das
Sieben erledigt ist. Bei den
feineren Sieben ist jeweils vor
dem Abstellen der einzelnen
Siebe durch Nachsieben tiber

Abb. 131. Siebsatz zur Feststellung der Kornzusammen-
setzung von Sand, Kies usf. (Modell Stuttgart 1929.)

einem hellen Papier nachzupriifen, ob noch nennenswerte Mengen durch-
fallen, die dann auf das néchste Sieb zu bringen sind. Beim Wiegen
wird zuerst der Riickstand auf dem grobsten Sieb festgestellt, dann der-

1 Der Siebsatz wird auf Wunsch durch die Materialpriifungsanstalt an der
Technischen Hochschule Stuttgart besorgt.

Graf, Mortel. 3. Aufl.

8
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jenige vom néchsten Sieb zugeschiittet usf., so daf} jeweils das gesamte
iiber dem betreffenden Sieb gebliebene Material gewogen wird.

Dieser Siebversuch wird mindestens zweimal, besser dreimal aus-
gefithrt, um etwaige Mingel der Probenahme nach Moglichkeit aus-
zugleichen.

Zusammenstellung 17 enthdlt das Ergebnis der Siebversuche mit
Stoffen,die unterc),S.123u.f.,ndher besprochen sind,und zwarnacheinem
Schema, das in Stuttgart tiblich istl. Die Zahlenreihen zeigen, daf die

Ergebnisse der einzelnen Versuche
auch bei sachgeméBer Arbeit Ab-
weichungen vom Mittelwert auf-
weisen, die nicht unerheblich sind.
Deshalb sollten stets mindestens 2,
besser 3 Siebversuche gemacht wer-
den, wie bereits empfohlen.

Abb. 132, Teile des Siebsatzes nach Abb. 131. Abb. 133. Kleiner Siebsatz zur Ermittlung des
Sandgehalts von Kiessand usf.. sowie des Beton-
feinsands im Betonsand.

Fiir die Kontrolle von Sand, Kies usf. auf der Baustelle geniigt der
sogenannte kleine Siebsatz (Abb.133), aus zwei Sieben bestehend, mit
1 und 7 mm Lochdurchmesser. Durch das 1-mm-Sieb fillt der Beton-
feinsand, durch das 7-mm-Sieb der Betonsand.

b) Noch zuldssige Zuschlagstoffe. Sand und Kies fiir
besonders guten Beton.

Bei der Wahl der zuldssigen Grenzen fiir die Kérnung der Zuschlag-
stoffe (Sand, Kies usf.) sind die technischen und wirtschaftlichen Er-
fordernisse zu beriicksichtigen.

1 Die Siebe mit 12, 25 und 40 mm Lochdurchmesser sind neuerdings durch
solche mit 15, 30 und 50 mm ersetzt, entsprechend den Vereinbarungen im Deut-
schen AusschuB fiir Eisenbeton und in Ubereinstimmung mit den” Vorschriften
der Deutschen Reichsbahn. Diese Anderung ist gegeniiber der bisherigen Ein-
teilung praktisch in der Regel unerheblich.
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Zusammenstellung 17. Siebversuch und Raumgewicht
Firma ..o Auftrag Nr. ...
Je 3 Versuche mit 5 kg.
Riickstand auf dem Sieb mit
Versuch 0,2 mm } 1 i 3 ‘ 7 | 12 | 25 | 40
Maschen-
weite ‘ mm Lochdurchmesser
Bezeichnung: Baggerkies K.
1. Versuch . . . . 4513 3168 2041 1225 820 | 496 416 g
2. 5 4561 3271 2230 1498 1154 841 598 g
3. - 4552 3173 2011 1187 834 ‘ 515 303 g
. 4542 | 3204 | 2094 | 1303 936 617 | 439¢
Durchschnitt . . . { 90,8 | 641 | 419 | 261 | 187 | 123 | 88vH
Gesamter Durchfall 92 | 359 [ 581 | 739 | 813 | 877 [9L2vH
Durchfall vom Sand | 124 | 486 | 786 | 100 | — | — | —vH

10 1 Gesamtmaterial, lose eingefiillt, wiegen (18,7 + 18,7 + 18,8):3 =18,7 kg
(Raumgewicht 1,87).

Bezeichnung: Baggerkies S.

1. Versuch 3891 421 | 179 91 13 ] 0 \ — g
2. ., 3877 510 | 146 79 20 0 | —g
3. ., 3926 605 169 61 11 0 | —g

. (| 3898 | 512 165 77 14 0 —g
Durchschnitt . E 1 780 10,2 3,3 | L5 0,3 | 0 —vH
Gesamter Durchfall | 22,0 | 898 | 967 | 985 | 997 | 100 | —vH
Durchfall vom Sand | 22,3 | 91,2 | 982 | 100 | — | — | —vH

10 1 Gesamtmaterial,

1. Versuch
2.

2»

2

Durchschnitt . {

Gesamter Durchfall
Durchfall vom Sand
10 1 Gesamtmaterial,

Bezeichnung:
4937 l 4905
4957 4867
4899 4892
4931 | 4888
986 | 978
14 | 22
14,9 | 234

Basaltsplitt.
4850 | 4595
4815 | 4487

| 4792 | 4508

1 4819 | 4530
96,4 | 90,6 |

36 | 94

| 383 ' 100

lose eingefiillt, wiegen (16,0 + 15,8 +15,9) : 3 =15,9 kg
(Raumgewicht 1,59).

3586 ' 278 | 45 ¢
3455 | 254 8 g
3352 ‘ 382 | 12 ¢
3464 | 305 | 22¢
693 | 61 | 04vH
30,7 | 93,9 |99,6vH
S —vH

lose eingefiillt, wiegen (13,1 + 13,2 +13,2):3 =132 kg
(Raumgewicht 1,32).

Im Laboratorium ist bei wichtigen Anldssen nicht selten eine weit-
gehende Aufarbeitung von Sand und Kies nétig. In solchen Fillen ist
die Handsiebung zu teuer. Deshalb wird in Stuttgart seit einigen Jahren
fiir Trennung von Sand im trockenen Zustand eine Maschine nach Art
der Abb.134 benutzt. Die Siebe nach Abb.131 werden rechts und links
eingesetzt, dann stoBweise wagrecht hin und her bewegt, iiberdies durch

8%



116 K. Zur Anwendung der Erkenntnisse.

Drahtziige abwechselnd nach rechts und links geneigt. In neuerer Zeit
ist die Maschine nach Abb.135 hinzugetreten, die Herr Dr.-Ing. Schnei-
der (Excelsior-Maschinenbaugesellschaft Stuttgart) fiir unsere Aufgaben
bauen lieB3.

Beide Einrichtungen haben sich bewahrt.

Die natiirlichen Vorkommen sind selten derart beschaffen, dafl sie
ohne weiteres fiir guten Beton geeignet erscheinen. Der Sandgehalt wird
haufig zu groB, auch oft zu klein angetroffen, ist iberdies in den Gewin-

Abb. 134. Siebmaschine der Materialpriifungsanstalt Stuttgart (Bauart Kaufmann).

nungsstellen mehr oder minder wechselnd. Dementsprechend ist immer
wieder zu empfehlen, Sand und Kies zu trennen, wenn der Sandgehalt
des Betons in bestimmten Grenzen bleiben soll. Nach Trennung von
Sand und Kies und durch geregelte Zusammensetzung auf der Baustelle
kann Beton geschaffen werden, der in bezug auf RegelmaBigkeit héher-
wertiger ist als Beton, der aus dem in der Grube anfallenden Kiessand-
gemisch entsteht?!.

1 Vgl z. B. 8. 2 u. {., ferner Bauingenieur 1927, S. 916 u.f. — In dem Ent-
wurf der Bestimmungen fiir die Ausfithrung massiver Briicken ist dementspre-
chend folgendes verlangt: ,,Sand und grébere Zuschlagstoffe sind getrennt anzu-
liefern und entsprechend der durch Vorversuche festgestellten Kornzusammen-
setzung zu mischen.*
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Weiter ist bekannt, daB die natiirlichen Sande in grofler Mannigfal-
tigkeit vorkommen. Betonsande mit viel Feinsand erfordern zur Erlan-
gung einer bestimmten Festigkeit viel mehr Zement als Betonsande, die
so zusammengesetzt sind, daB sie Mortel gema R Abb. 25 liefern ; auller-
dem werden sie durchlissiger, schiitzen infolgedessen auch das einge-
bettete Eisen weniger als gute Mértel; auch das Schwinden und Quellen
wird grofer.

Abb. 135. Wasch- und Siebmaschine, geliefert von der Excelsior-Maschinenbaugesellschaft Stuttgart
fiir die Materialpriifungsanstalt Stuttgart.

An Hand von Versuchen, wie sie im vorliegenden Buch wiedergegeben
sind, kann erkannt werden, was technisch wiinschenswert ist. Z. B. zei-
gen die Abb. 31 und 32, daB die Druckfestigkeit der Mértel gegeniiber
dem Héchstwert in der Regel bedeutend fallt, wenn die Kérnung feiner
als etwa nach Linie 7 der Abb. 27 gewéhlt wird, daBl das Schwinden und
die Abniitzung in stirkerem MaBe zunimmt usf., wenn feinerer Mortel
als derjenige nach Linie 7 der Abb. 27 Verwendung findet. AuBerdem
ist wiederholt hervorgehoben worden (z. B. S. 28 u. 35), da3 grobere Mor-
tel als nach den Linienziigen der Abb. 25 nicht zu empfehlen sind.
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Welche Bedingungen fiir die Kérnung der Sande, Kiese usf. wirt-
schaftlich vertreten werden konnen, ist nach Feststellung der Kérnung
der wichtigsten natiirlichen Vorkommen zu entscheiden. Zur Beurtei-
lung der deutschen Verbéltnisse liegen viele Versuche vor!. AuBerdem
haben der deutsche Betonverein und der Bund der Sand- und Kieswerke
durch Besichtigungen und Besprechungen Gelegenheit gegeben, das Mog-
liche zu erkunden. Hiernach sind die wichtigsten zur Zeit benutzten Vor-
kommen in den verschiedenen Gebieten des Reichs sehr verschieden.
Unterande *>r~ it es in Oberschwaben2, am Lech, an der Donau méglich,
vorzii <, ‘e aus natiirlichen Vorkommen bereitzustellen, wobei
gleichzeitig Splitt fiir Teerstrafen, Filterkies, Straflen- und Gleiskies an-
fallts. Auch am Rhein kann weitgehenden Forderungen entsprochen wer-
den, wenn die vorhandenen Einrichtungen zweckmifBig benutzt werden.
In anderen Bezirken, z. B. bei Berlin, hat schon die Erfahrung gezeigt,
daB die meisten Kiessande in ihrer natirlichen Beschaffenheit zu Eisen-
beton nicht verwendet werden sollten, vielmehr einer Ergéinzung bediir-
fen, die iiblicherweise durch Zusatz von Kies, Betonfeinschotter, gebro-
chenen Betongrobsand erfolgt.

Aus Erwégungen solcher Art hat der BaukontrollausschuB8 des Deut-
schen Betonvereins in Verbindung mit dem Verfasser beschlossen, als Min-
destforderung fiir Sand und Kies zu Eisenbeton folgendes zu empfehlen:

,,Die Kornzusammensetzung des Sandes ist besonders gut, wenn der
Feinsandanteil 10bis30 vH, der Grobsandanteil 90 bis 70 vH betrigt.

Das Betongemenge ist verbesserungsbedirftig, wenn von dem ge-
samten Zuschlagsgemenge nicht mindestens 20 vH auf dem 7-mm-Loch-
sieb liegen bleiben, und wenn von dem Durchgang durch das7-mm-Loch-
sieb nicht mindestens 30 vH auf dem 1-mm-Lochsieb liegen bleiben.*

Zusammenfassend ergibt sich, daB

a) Zementmortel mit FluBsand, Morédnesand und gleichwertigen San-
den nicht gréber sein soll als nach Linie 5 der Abb. 27,

b) daf3 Mortel fir hochwertige Arbeiten nicht feiner sein soll als nach
Linie 7 der Abb. 27,

c¢) dall der Betonsand nach den Leitsdtzen des Betonvereins nicht
mehr als 70 vH Betonfeinsand enthalten soll.

Weiter ist bekannt, daf3

d) der Mortelgehalt von gutem Kiesbeton in der Regel nicht weniger
als rund 45 vH betragen darf (vgl. Abb. 15 u. 16, sowie S.50 u.{.),

1Vgl. u. a. Graf, Bauingenieur 1927, S. 916 u. f.

2 Vgl. Schichterle, Beton und Eisen 1929, S. 361 u. f.

3 Die Fabrikanlage der Gebriider Weinzierl in Ingolstadt an der Donau ist
hier als neues Werk und als besonders bemerkenswert hervorzuheben. Vorbild-
liche Aufbereitungsanlagen sind nicht mehr selten, auch in Werken, die gebroche-
nes Material verwenden.
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e) daB in besonders gutem Beton in der Regel nicht mehr als 65 vH
Mbrtel notig und erwiinscht sind,

f) daB der Kiessand nach den Leitsitzen des Betonvereins nicht mehr
als 80 vH Betonsand enthalten soll.

Nach diesen Bedingungen ergibt sich fiir Beton, der Mértel nach a
und d enthilt, der Linienzug A der Abb. 136,
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Abb. 136. Kornzusammensetzung von Beton mit 300 kg Zement/m3 bei Verwendung der in Abb, 138
bezeichneten Zuschlagstoffe.
Kornung: 0,0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 mm  0/0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 mm  0/0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 mm
Linienzug 4 Linienzug B Linienzug ¢
Anteil:: 11 16 29 45 64 100 vH 23 28 49 65 77 100 vH — 62 — 83 — 100vH

fir Beton gemdB b und e der Lininienzug B,

fir Beton geméf ¢ und f, wenn 1 m? des fertigen Betons 300 kg Ze-
ment enthélt, der Linienzug C.
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Abb. 137. Kornzusammensetzung der Mortel zu den in Abb. 136 gezeichneten Betonmischungen
Kornung: 0/0,2 0/1 0/3 0/7 mm 0/0,2 0/1 0/3 0/7 mm 0,0.2 0/1 0/3 0/7 mm
Linienzug 4 Linienzug B Linienzug C
Anteil 25 35 65 100 vH 35 45 75 100 vH — 75 — 100 vH

Die Mischungen 4 und B seien als die Grenzen fiir besonders guten
Beton angesehen. Die Mischung 4 kommt nur in Betracht, wenn fiir sehr
gute Verarbeitung gesorgt ist. Andernfalls ist die Mischung wenig unter
B zu wihlen. Die Mischung C ist zur Zeit fiir Eisenbeton eben noch zu-
lassig.

Die Mischungen 4, B und C geben bei gleichem Zementaufwand sehr
verschiedene Festigkeiten, derart, dafl Beton der Mischung C geringere
Druck- und Biegefestigkeiten liefert, auch mehr schwindet, iiberdies



120 K. Zur Anwendung der Erkenntnisse.

durchlissiger ist, also auch das eingebettete Eisen weniger schiitzen wird
als Beton der Mischung B. Noch gréBer ist der Unterschied gegen den
Beton der Mischung 4 zu erwarten.

Es ist deshalb angezeigt, den Zementgehalt, der fiir Eisenbeton wegen
des Schutzes der Eiseneinlagen gegen Rosten vorgeschrieben ist, von der

jeweils gewihrleisteten Kornzusammensetzung des Betons abhingig zu
machen.
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Abb. 138, Kérnung der Zuschlagstoffe zu den in Abb. 136 dargestellten Betonmischungen.
Kornung: 0/0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 mm 0;0,2 0/1 0/3 0/7 0/15 0/30 mm 0/0,2 0/1 0/3 0;7 0/15 0/30 mm
Linienzug 4 Linienzug B Linienzug C
Anteil : 045 19 38 60 100vH 13 20 42 60 74 100 vH — 56 — 80 — 100VH

Wenn 1 m3 des Betons C, Abb. 136, mindestens 300 kg Zement ent-
hilt, so kann wahrscheinlich bei den Mischungen B und 4 mit etwa 250kg
Zement ein mindestens gleichwertiger Beton geschaffen werden. Aller-
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Abb. 139. Kérnung der Sande zu den in Abb. 136 dargestellten Betonmischungen.
Kornung: 0/0,2 0/1 0/3 0/7 mm 0/0,2 0/1 0/3 0,7 mm 0/0,2 0/1 0/3 0/7 mm
Linienzug 4 Linienzug B Linienzug ¢
Anteil: 0 12 52 100 vH 21 32 70 100 vH — 70 — 100vH

dings wird es dann notig sein, dafl zu den Mischungen 4 bis B der Sand
und der Kies getrennt angeliefert werden. Die Kornung muB3 dabei in
den durch Abb. 137 bis 139 bezeichneten Grenzen bleiben, also soll im

1 Solche Versuche sind im Gang. Die bisher vorliegenden Beobachtungen
stehen im Einklang mit dem Gesagten. Ein ausfiihrlicher Bericht wird in den
Heften des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton erstattet werden.
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Betonsand 10 bis 32 vH Betonfeinsand sein; das Verhaltnis
Sand : Kies (in Gewichtsteilen) soll 1:1,6 bis 1:0,7 betragen.

Im ganzen wiirde somit fiir Eisenbeton folgendes gelten:

. Zusammensetzung des
Material zu

Betonsands? Kiessands?

a) gewohnlichem Eisenbeton, | héchstens 70 v héchstens 80 vH Sand
mindestens 300 kg Zement| Betonfeinsand
in 1 m® fertigem Beton

b) besonders gutem Eisen- |bis 32 vH Beton- | Sand undKiessind getrenntanzu-

beton mindestens 250 kg Ze- feinsand liefern und fiir jede Mischung so

ment in 1 m? fertigem Beton zu messen, dafl der Beton minde-

’ stens 45 vH, hochstens 65 vH
Mortel enthalt.

Durch solche Mafinahmen kénnen verantwortungsbewuBte Ingenieure
hochwertigen Beton wirtschaftlich herstellen (vgl. u.a. S.123 u.f.).

Zur Durchfithrung solcher Vorschlége ist es allerdings nétig, daf3 die
heute noch weit verbreitete Gepflogenheit, bei Vergebung von Beton-
arbeiten das Mischungsverhéltnis vorzuschreiben, aufgegeben wird. Tech-
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Abb. 140. Anteil der Kornungen im Zuschlag unter folgenden Annahmen: 1 m3 frisch verarbeiteter
Beton = 2350 kg; Wassergehalt 10 vH; Mortelgehalt 45 vH; Mortel nach Linie 5 der Abb. 27
(vgl. Linienzug A der Abb. 136).

nisch richtig ist die Gewéahrleistung bestimmter Festigkeiten (Druck- und
Biegefestigkeit, Wasserundurchlissigkeit) unter Angabe der zugehérigen
Abnahmepriifungen.

1 Hierzu wiirden noch Richtlinien fiir die Abnahme gehéren. Beispielsweise
konnte fiir Sand gesagt werden: Wird Betonsand durch Siebversuche abgenom-
men, so darf der Gehalt an Feinsand, im Mittel aus drei Versuchen mit drei ver-
schiedenen Proben von je mindestens 3 kg ausgefiihrt, nicht mehr als 32 vH be-
tragen; im Einzelfall soll nicht mehr als 37 vH Feinsand vorhanden sein.
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Was hier fiir Eisenbeton gezeigt ist, wird auch fiir anderen Beton an-
gezeigt seinl.

Soll dementsprechend verfahren werden, so sind die Grenzwerte der
Zusammensetzung der Zuschlagstoffe fiir besonders guten Beton aus den

80 l
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Abb. 141. Anteil der Kérnungen im Zuschlag unter folgenden Annahmen: 1 m3 frisch verarbeiteter
Beton = 2350 kg; Wassergehalt 10 vH; Mortelgehalt 65 vH; Mortel nach Linie 7 der Abb. 27
(vgl. Linienzug B der Abb.136).

Abb. 140 und 141 zu entnehmen. Abb. 140 gilt fiir Beton mit 45 vH
Mortel nach Linie 5 der Abb. 27, Abb. 141 fiir Beton mit 65 vH Mortel
nach Linie 7 der Abb. 27.

In Nordamerika ist es iblich, die Kérnung des Betons durch einen
zusammenfassenden Faktor zu beurteilen. Von den Zahlen, welche den
Riickstand der Sande auf den Sieben in Hundertteilen des Gewichts an-
geben, werden die Summen gebildet und diese durch 100 dividiert. Die

1 Die tentative specifications for concrete aggregates (C 33—28 T) der ameri-

can society for testing materials verlangen fiir das ,fine aggregate — auf
deutsches MafBl und far

100, Rundlochsiebe umgerech-

Y ] mnet — die in Abb. 142
@‘ZZ angegebenen Grenzwerte.
N / Werden diese mit Abb.139

N 50 in Vergleich gestellt, so er-

%’ 40 / gibtsich, daf der Betonsand
1& 30 / // nach den amerikanischen
N 20 VA Vorschriften etwa in dem
§ Uy avg Bereich des Felds liegt, das
00207 17 g7 durch die Linienziige B

Herrung in mm (Fiir Rundlochsizb umgerechrer) " und C der Abb. 139 ge-

Abb. 142. Zulissige Kérnungen nach amerikanischen geben ist. _.Abb_' 139 g‘“‘
Vorschriften. aber nur fiir Eisenbeton.
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so erhaltene Ziffer nannte Abrams ,fineness modulus‘‘; sie wird im
folgenden ,, Kérnungsziffer’ genannt!. Grobe Sande haben griBere
Kérnungsziffern als feine.

Stuttgarter Versuche lieferten u.a. den aus Abb. 143 ersichtlichen
Zusammenhang zwischen der Kornungsziffer und der Druckfestigkeit
28 Tage alter Wiirfel, wobei die Druckfestigkeit auf die Normenfestig-
keit K25 =400 kg/cm? bezogen ist. Hieraus erhellt, da die Punktschar
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Abb. 143. Beziehungen zwischen Druckfestigkeit und Kérnungsziffer. Beton mit 300 kg Zement /m3.
Alter: 28 Tage.

stark streut. Andere Versuche, bei denen Sande mit verschiedener Korn-
stufung, jedoch mit gleicher K6rnungsziffer verwendet wurden, ergeben
groBe Abweichungen der Druckfestigkeit. Der Verfasser hat bisher die
Auffassung vertreten, dafl die unmittelbare Beurteilung der Kérnung
nach den Zahlenreihen der Siebprobe vorzuziehen sei, weil sie die Mangel
bestimmter erkennen 148t als die Kérnungsziffer. Hierauf wird voraus-
sichtlich in einigen Monaten in einem Bericht fiir den Deutschen Aus-
schufl fiir Eisenbeton néher eingegangen.

c) Zwei Beispiele aus der Praxis. Anwendung der Siebprobe.
Vorausbestimmung der Druckfestigkeit.

Fiir einen Briickenbau ist folgende Aufgabe gestellt worden.

Zur Verfiigung stehen zwei Baggerkiese K und S. Sind die beiden
Kiese fiir hochbeanspruchten Eisenbeton einer Briicke geeignet, wenn
zu 1 m3 fertig verarbeitetem Beton héchstens 300 kg hochwertiger Ze-
ment verarbeitet werden sollen und die Normenfestigkeit des Zements
K ;=930 kg/em?, K, 05 = 560 kg/ecm? betrigt? Druckfestigkeit des Be-
tons nach 7 Tagen mindestens 100 kg/cm2, nach 28 Tagen mindestens
180 kg /ecm2. Welche Ergénzung ist erforderlichenfalls zu empfehlen2?

1 Vgl. auch in der 2. Aufl. S. 66 u. f.

2 Hier sei an Abb. 9, S. 16, erinnert, die zeigt, daB das Verhaltnis des Wasser-
gewichts zum Gewicht des Zements im frisch verarbeiteten Beton unter den vor-
liegenden Verhaltnissen nicht groBer als w=0,70 werden darf, wenn die erlangte
Mindestfestigkeit zustande kommen soll.
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Zunéchstsind Siebversuche, wie unter a,S.112 u.£. beschrieben, ausge-
fithrt worden. Die Ergebnisse finden sich in Zusammenstellung 17,S.115.

Im Durchschnitt aus drei Versuchen mit je 5000 g Baggerkies K
fand sich als Riickstand auf dem Sieb mit

0,2 mm Maschen- 1 3 7 12 25 40 mm
weite Lochdurchmesser
Riickstand 4542 3204 2094 1303 936 617 439 g,
das sind 90,8 64,1 41,9 26,1 18,7 12,3 8,8 vH.

Es fielen also durch obengenannte Siebe
9,2 35,9 58,1 73,9 81,3 87,7 91,2 vH.
DieTeile von 0bis 7mm werden als Betonsand bezeichnet; der Sand -
anteil betrug demnach im vorliegenden Fall 73,9 vH.
* Fir den Baggerkies S wurde ermittelt:

Sieb mit 0,2 mm Maschen- 1 3 7 12 25 40 mm
weite Lochdurchmesser

Riickstand 78,0 10,2 3,3 1,5 0,3 0 0 vH,

Durchfall 22,0 89,8 96,7 98,5 99,7 100 100 ,, .

Hier betrug der Sandanteil 98,5 vH.

Im Material K war somit rund 1/,, im Material S nur 1/¢; als Kies vor-
handen. Da wir wissen, daf der Sandanteil nur so gro8 als notwendig zu
wahlenist, beiKiesbeton weitkleinersein sollte (vgl.S.118), muBlteinbeiden
Fillen der Sandgehalt als viel zu groB bezeichnet werdent. Im vor-
liegenden Fall sind Kiessande erwiinscht, die 1/, bis 2/, als Kies enthalten.

Weiter zeigten die Ergebnisse des Siebversuchs, daB der Anteil des
Feinsands (bis 1 mm Korngrsfie)

bei K 35,9 vH vom gesamten Material bzw.
35,9 B

vom Sand betrug,

bei § 89,8 vH vom gesamten Material bzw.
89,8 B

vom Sand.

Beide Materialien enthalten also viel Feinsand.
Der Zusammenstellung 17 entnehmen wir sodann, dafl das Raum-

gewicht des Materials?2
beim Material K 1,87 fiir 11,
beim Material § 1,59 fiir- 11 betrug.

1Vgl. auch Beton und Eisen 1926, S. 119 u. {., sowie S. 210 u. £.; Bauingenieur
1926, S. 398 u.f. Mit Zunahme des Sandgehalts nimmt die Festigkeit ab. Der
Rostschutz ist bei sandreichem Beton weniger gesichert als bei Beton mit dem
angegebenen Verhiltnis von Sand : Kies. Néaheres in der vorliegenden Schrift
S. 3 u. f., sowie S. 50 u.f.

2 Fiir den Verwendungszustand festzustellen (vgl. hierzu Abb. 1, sowie Bau-
technik 1929, S. 308 u. £.).
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Wiirde das Material S in der Mischung ,,1:5° verwendet und der
Zement mit dem Raumgewicht 1,2 kg fiir 11 eingefiihrt, so wiirden zu

mischen sein:
1,2 Gewichtsteile Zement,
5-1,69="7,95 Gewichtsteile Material S.

Von diesen 1,2+ 7,95=9,15 Gewichtsteilen fallen durch das Sieb mit
0,2 mm 1 3 7 12 25 mm

Maschenweite Lochdurchmesser
vom Zement . . . . . 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 Gewichtsteile,
vom Kiessand S . . . 1,76 17,14 7,69 7,83 7,93 7,95 s 5

zusammen 2,95 8,34 8,89 9,03 9,13 9,15 Gewichtsteile,
d.i. vom trockenen
Beton . . . . . .. 32,2 91,1 97,2 98,7 99,8 100 vH.

Die Mischung enthalt hiernach 98,7 vH Mortel (0 bis7mm), statt nur
etwa 50 vH.

Vom Mortel (0 bis 7 mm) fallen durch die oben angegebenen Siebe

33 92 98 100 vH,
statt 25 35 65 100 ,,
bei zweckméBig zusammengesetztem Mortel (vgl. S. 28 u. f.).

Bei Verwendung des Baggerkieses K in der gleichen Mischung
(1,2 Gewichtsteile Zement +-5-1,87=9,35 Gewichtsteile Kiessand) wiir-
den fallen durch das Sieb mit

0,2 mm 1 3 7 12 25 40 iiber 40 mm

Maschenweite Lochdurchmesser
vom Zement . . 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2 1,2 Gewichtsteile,
vom Kiessand K . 0,86 3,36 5,43 6,91 7,60 8,20 8,53 9,35 s ,

2,06 4,56 6,63 8,11 8,80 9,40 9,73 10,55 Gewichtsteile,
d.i.vom trockenen
Beton . . . .19,5 43,2 62,8 76,9 83,4 89,1 92,2 100 vH.

Vom Mortel gehen durch die oben angegebenen Siebe
25 56 82 100 vH,
statt 25 35 65 100 ,, .

Nach diesen Ergebnissen war Material S wegen Mangels an groben
Stiicken und wegen zu groBen Anteils der feinen Teile im Sand auszu-
scheiden. Auch das Material K brachte noch erhebliche Mangel. Es war
deshalb zu untersuchen, ob Material K durch Beimengung anderer Stoffe
geeigneter wird, z. B. durch Zusatz von Splitt.

Zur Verfiigung stand Basaltsplitt (Gemisch aus Basaltschotter und
Basaltquetschsand). Dieser lieferte nach Zusammenstellung 17 als Riick-
stand auf dem Sieb mit

0,2 mm 1 3 7 12 25 40 mm
Maschenweite Lochdurchmesser

vom Splitt . . 98,6 97,8 96,4 90,6 69,3 6,1 0,4 vH.
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Der Splitt enthielt somit 100—90,6=9,4 vH, die durch das Sieb mit
7 mm Lochdurchmesser fielen (Quetschsand). Das Raumgewicht des
lufttrockenen Materials betrug

1,32 kg fir 11
Eine kurze Rechnung?! zeigte, dafl, wenn
Baggerkies K : Splitt =1:1
in Raumteilen gemischt werden, eine Mischung zu erwarten ist, die einer
geeigneten nahe liegt.

Dementsprechend wurde verfahren.

Zunichst wurde angenommen, 1 m3 des frisch verarbeiteten Betons
wiege 2400 kg. Da der Zementanteil 300 kg betragen sollte, der Wasser-
gehalt des Betons zu etwa 10 vH einzuschétzen war, so verblieben fiir
1 m3 Beton noch

2400 — (3004 240)=1860 kg Sand, Kies und Splitt,
die zu gleichen Raumteilen aus Kiessand und Splitt zusammenzusetzen
waren.

Das Verhiltnis Zement: (Kiessand + Splitt) ergab sich nach Vorste-
hendem zu

300 :1860 = 1: 6,2 in Gewichtsteilen.

Die 6,2 Gewichtsteile des Gesteins teilen sich bei gleichen Raumteilen
von Kiessand und Splitt wie die Raumgewichte, so dafl der Beton be-
steht aus

1 Gewichtsteil Zement,

62187 ) . .
132+ 187 — 3,64 Gewichtsteilen Kiessand K und
62-1,32 . . .
1325187 = 2,56 Gewichtsteilen Splitt.

Die Kornzusammensetzung dieser Mischung ergibt sich aus folgendem :
Koérnung . . . 0 bis 0,2 O bis 1 0 bis 3 0 bis 7 0 bis tiber 7 mm,
Zement . . . . 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Gewichtsteil,
Kiessand . . . 0,33 1,31 2,11 2,69 3,64 Gewichtsteile.
Splitt . . . . 0,04 0,06 0,09 0,24 2,56 9 ,
zusammen . . 1,37 2,37 3,20 3,93 7,20 Gewichtsteile,

das sind 19 33 44 55 100 vH.

1 Diese Uberschlagsrechnung setzt hier als Bedarf zu 1 m3 Beton: 2400 kg
Beton — 300 kg Zement — 240 kg Wasser im frischen Beton = 1860 kg Kies und

) 1,32 . 1860
Splitt. Die Teilung der 1860 kg nach gleichen Raumteilen gibt 1324187
rd. 770 kg Splitt und den Rest als Kies (1090 kg).

In 770 kg Splitt sind rd. 70 kg Sand,

,, 1090 ,, Kies s 9 800 ,, »» » zusammen 870 kg.
Somit Mértelgehalt des Betons: 870 kg Sand + 300 kg Zement = 1170 kg, das sind

11

rd. 1179, 100=54 vH der trockenen Stoffe.
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Der Mortel zeigt folgende Verhéaltniszahlen
35 60 80 100 vH1,
statt 25 35 65 100 vH.

Der Beton enthélt hiernach 55 vH Mortel, was fiir den vorliegenden
Fall zwar noch reichlich erschien, aber nicht geindert wurde, da das
Zuviel nicht erheblich erschien und besonderer Wert auf einfache Mi-
schungsverhéltnisse zu legen war. Da uberdies die Mischung nicht nach
Gewicht, sondern nach Raumteilen zu erfolgen hatte, muBite mit Riick-
sicht auf die groBeren Ausfithrungsfehler dieses in Deutschland noch vor-
herrschenden Verfahrens der hohere Mortelgehalt beibehalten werden.

Der Mortel wies zuviel feine Teile unter 1 mm auf. Die Zusammen-
setzung des Mortels lag schon auBerhalb der Grenzen, die fiir besonders
guten Eisenbeton S. 118 u.f. empfohlen sind, jedoch noch in dem Be-
reich, der fiir Eisénbeton zuliissig ist. Anderungen wiren nur mit erheb-
lichen Kosten moglich gewesen. Es wurde deshalb mit der angegebenen
Mischung gearbeitet und folgendes gemischt:

10,0 kg Zement

36,4, K
25,6 ,, Splitt

zusammen 72,0 kg.

Durch Trockenproben war bekannt, dafl die 36,4 kg des Kieses K
und 25,6 kg des Splitts insgesamt 0,31 kg Wasser enthielten.

Bei sorgfiltiger Mischung wurde allméhlich Wasser zugegeben, bis
der Beton eine Konsistenz aufwies, die fiir gewthnlichen Eisenbeton
ausreichend ist.

Erforderlich waren 6,0 kg Wasser. Damit wurde der gesamte
Wassergehalt des Betons 0,31 4-6,0=6,31 kg und das Verhaltnis

_ Wassergewicht _ 6,31

w= Zementgewicht 10,0 0,63.

Vom verwendeten Zement war bekannt, daf er nach 7 Tagen rund
390 kg/cm2, nach 28 Tagen 560 kg/cm?2 Normendruckfestigkeit besaB.

Demgem#B war nach der frither erlduterten Kurventafel Abb.9,
S.16, zu erwarten, daB die Druckfestigkeit des Betons nach 7 Tagen
mindestens 125 kg/cm?, nach 28 Tagen mindestens 190 kg/cm? betragen
wiirde.

Dieses Ergebnis erschien ausreichend (vgl. die Aufgabe S.123).

Hierauf wurde der Beton zu Wiirfeln mit 20 cm Kantenlidnge ver-
arbeitet.

Das Herstellungsprotokoll ist in Zusammenstellung 18 wiedergegeben.

1 Durch den Zusatz von Basaltsplitt ist der Mortel nicht deutlich geandert
worden, einmal weil der Splitt wenig Quetschsand enthielt und dann, weil der
Quetschsand wie der Sand im Baggerkies K viel Feines enthielt.
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Zusammenstellung 18. Herstellungsprotokoll.

Wiirfel Nr. 884 (20 cm Kantenldnge). Herstellungstag: 16. Méarz 1926.
Aufgabe: 1 m? fertiger Beton soll 300 kg Zement enthalten. Annahme: 1 m?
fertiger Beton wiege 2400 kg und enthalte 10 vH = 240 kg Wasser sowie 300 kg
Zement. Fiir die trockenen Zuschlige bleiben demnach 2400 — (240 + 300) =
1860 kg iibrig. Mischungsverhéaltnis: 300 : 1860 = 1: 6,2 Gewichtsteile. Die Zu-
schlige sind zusammengesetzt aus 1 Raumteil Baggerkies K und 1 Raumteil Splitt.

Temperatur im. Herstellungsraum: 8,4° C.
Feuchtigkeit der Luft im Herstellungsraum: 84 vH.
Temperatur des Wassers: 14,6° C.

Zusammensetzung.
Ge- (1 Zement 6,2 Zuschlige
wichts-{ 7 6,2 . 1,87 . 6,2-1,32 .
teile: {(I-gm = 3,64 Baggerkies + 132 & 187 = 2,56 Sphtt)
Raumteile (umgerechnet): 1 Zement, 2,3 Baggerkies und 2,3 Splitt.
10,00 kg Zement Wassergehalt:
36,40 ,, Baggerkies K in 5000 g Baggerkies:
25,60 ,, Splitt 32 g, d.h. 0,64 vH,
72,00 kg . in 5000 g Splitt:
— 0,31kgWasser im Material = 71,69kg . 15 g, d. h. 0,30 vH;
trockenes Material. | insgesamt
Mischen: sorgfiltige Handmischung ' jm Baggerkies . . . . 0,23 kg
(4mal trocken, 6mal unter Zugabe im Splitt . . . . . . 008,

des Wassers).
Bestimmung des Gewichts des fertig
verarbeiteten Betons: |

zusammen 0,31 kg.

3 Formen leer . . =102,0kg
3 Formen gefiillt . = 1608 ,, . Wasserzusétze:
~ Inhalt 241) = 588kg | Inhalt des MeBgefiBes
1 m?® wiegt somit vor dem Mischen. . . 8,00 kg
58,8 nach dem Mischen . . 2,00 ,,
g +1000 = 2450kg. ‘ Zusatz 6,00 kg,
In 72,00 + 6,00 = 78,00 kg fertigem im Material . . . . . 031 ,,
Beton sind 10,00 kg Zement ent- Gesamtwasser 6,31 kg.
halten, somit in 2450 kg fertigem
Beton ;
10,00 - 2450
=" 1800 - 314 kg Zement. w = %;3(1) = 0,63.
Arbeiter: x. ’
Aufsicht: y. Konsistenz: s = 11 em; g = 38 cm™.

Das Gewicht des frisch verarbeiteten Betons wurde durch Wiegen
der Formen vor und nach der Verarbeitung des Betons bestimmt. Es
fand sich zu 58,8 kg fiir 241 (drei Wiirfel mit 20 em Kantenlénge), d.1i.
2450 kg fiir 1 m3 statt 2400 kg, wie bei Beginn der Versuche angenom-
men war.

Der Zementgehalt in 1 m3 fertig verarbeitetem Beton wurde somit
etwas hoher als vorgesehen; er betrug auf Grund des Versuchs

10

1 Vgl. Abb. 148 bis 152.
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Wenn der Zementgehalt héchstens 300 kg/m3 betragen soll, ist der

Versuch entsprechend zu wiederholen, was rasch geschehen kann.
Die Wiirfel lagerten 7 Tage unter feuchten Tiichern, dann trocken.
Die Druckprobe lieferte im Alter von 7 Tagen

K =(126 4 124) : 2 =125 kg/em?,

genau dem oben angebenen Wert aus Abb.9 entsprechend; im Alter
von 28 Tagen

K =(256 4 258) : 2 =257 kg/cm?,
also mehr als nach der Vorausbestimmung, welche iiber die Mindest-
festigkeit Auskunft geben sollte. Die Bedingungen der Aufgabe erschei-
nen geniigend erfiillt, sofern bei der Bauausfithrung die Konsistenz die
gleiche ist und das Material die gleichen Kigenschaften aufweist.

Als zweite Aufgabe sei folgende besprochen.

Zur Verfiigung stand der Kiessand 7', sowie Rollkies R, ferner Port-
landzement N. Die Normenfestigkeit des Zements betrug, in Uberein-
stimmung mit fritheren fortlaufenden Untersuchungen, K,,»s =501 kg /cm?.
Fiir massige Eisenbetonbauwerke, die gegen den Zutritt von Wasser ge-
schiitzt wurden und deshalb wegen des Rostschutzes des Eisens beson-
dere Vorkehrungen nicht erforderten, also Verringerung des Zement-
gehalts unter das tbliche MaB zulieflen, sollte aus diesen Stoffen Beton
hergestellt werden, dessen Druckfestigkeit nach 28 Tagen mindestens
160 kg/cm? betrug. Es war zu untersuchen, ob diese Forderung mit Kies-
sand 7' ohne Kies R billiger erfiillt werden konne als mit Kiessand 7'
und Kies R. Der Preis des Kiessands 7" war frei Baustelle zu Mark 6,30,
der Preis des Kieses R zu Mark 10,— je 1000 kg anzunehmen.

Beim Siebversuch fielen durch das Sieb mit

6,2 mm 1 3 7 12 25 40 mm

Maschenweite Lochdurchmesser
vom Kiessand 7 . 5,3 82,6 96,4 98,1 98,8 100 100 vH,
» Kies R. . . . 0,3 0,4 0,9 5,6 46,7 96,8 100 vH.

Der Kiessand 7' — aus der Berliner Gegend — enthielt hiernach nur
1,9 vH Kies. Er sollte gemi den Leitsitzen des Deutschen Betonver-
eins nicht allein zur Verwendung kommen. Aus besonderen Griinden
wurde die alleinige Verwendung des Kiessands trotzdem gepriift. Es
sollte damit zundchst der Auffassung begegnet werden, daB der Zusatz
von Kies R verteuernd wirke.

DemgemaiB sind zunéchst mit Kiessand 7' drei Mischungen hergestellt
worden, die sich nur durch den Zementgehalt unterscheiden. Das Aus-
breitmall g betrug 40 cm (vgl. S. 138). In 1 m3 des fertig verarbeiteten
Betons waren enthalten

bei Mischung 7 T, Ty
309 339 383 kg Zement.
Graf, Mortel. 3. Aufl. 9
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Der Wasserzementfaktor war
w=0,91 0,82 0,67.
Die Mindestdruckfestigkeit von 28 Tage alten Wiirfeln mit 20 cm
Kantenlinge war nach Abb.9 zu erwarten

mindestens zu K="176 93 140 kg/cm?2.
Alswahrscheinlicher Wert kann bei guten Mischungen das 1,5fache, also
E=114 139 210 kg/cm?

auftreten; fiir Beten der vorliegenden Art durfte nach bisheriger Erfah-
rung nur eine geringe Uberschreitung der Mindestfestigkeit in Rechnung
gesetzt werden.

In Wirklichkeit fanden sich spéter

. Kys=106 138 162 kg/cm2.

Hiernach war die Aufgabe, Beton mit K,s =160 kg/cm? herzustellen,
eben noch mit 7'; durchfiithrbar.

Weitere Mischungen sind mit Kiessand 7' und Kies R derart zusam-
mengestellt worden, dal der Sandgehalt der Zuschlagstoffe insgesamt
40 vH betrug. Das AusbreitmaB ist wieder zu g—40 cm gewihlt
worden. In 1 m3 des fertig verarbeiteten Betons waren

bei Mischung TR, TR, TRy
236 252 301 kg Zement.
Der Wasserzementfaktor w betrug
' 0,82 0,79 0,69.
Die Druckfestigkeit K,s war nach Abb.9
mindestens mit 93 100 132 kg/cm?2,
hoéchstens mit 186 200 264 ,, 1
zu erwarten. Der Versuch lieferte
184 200 265 kg/cm? (vgl. auch 8. 55)1.

Die Mischung 7' R, (mit 236 kg Zement) ergab somit héhere Festig-
keit als die Mischung 7'; (mit 383 kg Zement).

Werden die Mischungen 7's und 7' R, in Vergleich gestellt, so zeigt
sich folgendes:

a) Kornzusammensetzung der Mischung 7's.

Kérnung . . . . . . 0bis0,2 0 bis 1 O bis 3 0 bis 7 0 bis iiber 7 mm,
Zement . . . . . . 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Gewichtsteil,
Kiessand 77 . . . . 0,21 3,23 3,77 3,84 3,912 Gewichtsteile,
zusammen . . . . . 1,21 4,23 4,77 4,84 4,91 9 R
das sind . . . . . . 25 86 97 99 100 vH

des trockenen Betons.

1 Erfahrungsgemif ist die tatséchliche Druckfestigkeit von Beton dhnlicher
Zusammensetzung wie TR,, , und 5 nach der oberen Kurve in Abb.9 zu er-
warten, das ist das Doppelte der Werte der unteren Kurve (vgl. S. 55).

2 4,0 Gewichtsteile lagerfeuchter Kiessand 7' (Wassergehalt 2,2 vH) ent-
sprachen 3,91 Gewichtsteilen trockenem Kiessand.
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Der Mortel zeigt folgende Verhiltniszahlen:

25 87 99 100 vH,

statt 25 35 65 100 ,, .
b) Kornzusammensetzung der Mischung 7' R,.

Zement . . . . . . 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Gewichtsteil,
Kiessand 7 . . . . 0,17 2,66 3,10 3,16 3,22 Gewichtsteile,
Kies R . . . ... 0,01 0,02 0,04 0,27 4,86 ' )
zusammen . . . . . 1,18 3,68 4,14 4,43 9,08 ss )
das sind . . . . . . 13 41 46 49 100 vH

des trockenen Betons.

Der Mortel zeigt folgende Kornung:
27 83 93 100 vH,
statt 25 35 65 100 ,, .

Durch den Kieszusatz der Mischung 7' B; wurde der Mortelgehalt des
Betons gegeniiber der Mischung 7'; verringert. Der Mortel selbst ist nur
unerheblich gedndert worden. Dabei wurde erreicht, dafl die Mischung
TR, mit geringerem Zementgehalt die groBere Festigkeit lieferte.
AuBlerdem war fiir den Beton 7' R; wegen des geringeren Zementgehalts
und wegen des grofleren Gehalts an grobem Material ein kleineres
Schwindmaf3 zu erwarten, ein Umstand, der bei massigen Bauwerken
bekanntlich sehr wichtig ist.

AuBlerdem ist fir Fille der gedachten Art ein moglichst hohes Ge-
wicht erwiinscht. Dieses betrug im Alter von 28 Tagen

fir T, TR,
2,10 2,27 kg/dms.
Auch hier hat sich die Mischung 7' R; vorteilhafter erwiesen.
Der Stoffaufwand fir 1 m3 Beton betrug

fir T4 TR,
383 236 kg Zement,
1512 768 ,, Kiessand 7',

—_ 1152 ,, Kies R.
Die Materialkosten fanden sich hiernach

bei Ty TR,
fiir Zement zu . . . . . . 19,10 11,70 M,
,, Kiessand 7" zu . . . . 9,50 4,80 M,
,», Kies Rzu . . . . . . — 11,52 M,
insgesamt zu . . . . . . 28,60 28,02 M.

Der Materialaufwand fiir die in bezug auf ihre Eigenschaften héher-
wertige Mischung 7'R, ist also etwas geringer als bei 7. Die Mi-
schung T R, erwies sich hiernach als die technisch und wirt-
schaftlich bessere.

Untersuchungen solcher Art sind mit geringem Aufwand durch-
fithrbar?.

1 Die Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart (Abt.
fiir das Bauwesen) hat in vielen Fillen die Beteiligten angeleitet und auch bei der
praktischen Durchfiihrung unterstiitzt.

g%
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2. Die Verarbeitbarkeit des Betons und ihre Priifung.

Bei der Wahl des Betons fiir einzelne Bauteile oder fiir ganze Bau-
werke ist zunichst festzulegen, welche Verarbeitung moglich ist (Beton
fiir massige Bauten, fiir diinnwandige Bauteile, fiir Bauten mit eng ge-
legten Eiseneinlagen usf.), auch welche Verarbeitung technisch und wirt-
schaftlich den Vorzug verdient (Beton, der mit PreBluftstampfern be-
arbeitet wird; Beton, der mit eisernen Stampfern nicht mehr bearbeitet
werden kann, jedoch der Bearbeitung mit Holzstampfern bedarf, um ein
geschlossenes Einbringen zu sichern; GuBbeton, der iiber geneigte Fér-
derbander zu beférdern ist und deshalb ziemlich steif sein muBl; GuB-
beton, der durch Rinnen beférdert wird u. a. m.). Hierfiir sind Bezeich-
nungen wie Stampfbeton, weicher Beton und GuBbeton iiblich. Damit
148t sich die Verarbeitbarkeit nicht eindeutig erldutern, da in verschie-
denen Gegenden noch verschiedene Gepflogenheiten herrschen, die Inge-
nieure diese Bezeichnungen verschieden auffassen, vor allem, weil die
Bezeichnung als solche fiir technische Anweisungen ungentigend ist1.

Hieraus erhellt, daB die Verarbeitbarkeit gemessen werden muf, so-
weit dies zur Zeit moglich ist. Wie dabei verfahren werden kann, ist
unter b bis e S.135 u. f. geschildert. Die dort gemachten Darlegungen
sollen kein umfassendes Bild der bis jetzt vorgeschlagenen oder benutz-
ten Verfahren geben. Es sind lediglich Angaben iiber Verfahren und Ein-
richtungen gemacht, die der Verfasser oft verwendet hat und die sich
nach dem heutigen Stand der Sache als praktisch niitzlich und brauch-
bar bewdhrt haben.

Die Verarbeitbarkeit ist in erster Linie abhéngig vom Zement, von
der Kérnung und von der Kornbeschaffenheit der Zuschlige, von beson-
deren Zusitzen usf. Es gibt Zemente, die schleimige, zdhe Mortel liefern ;
mit anderen Zementen entstehen sogenannte kurze Mortel, d. s. Mortel,
die das Wasser leicht abstoBen. Die ersteren sind fiir Wasserbauten,
GuBbeton usf. vorzuziehen.

Grobe Mortel, welche besonders hohe Festigkeitliefern, sind schwieriger
zu verarbeiten als feinere Mortel. Das gleiche gilt fiir Beton mit geringem
Mortelgehalt gegeniiber reichlichem Moértelgehalt. Beton fiir besonders
hohe Festigkeit, zusammengesetzt nach der Linie 4 der Abb. 136, erfor-
dert besondere Aufmerksamkeit und Sorgfalt. Es ist deshalb zu emp-
fehlen, die Sieblinie in der Regel héher zu wihlen als 4, namentlich wenn
die Handwerker nicht geniigend geschult, die Schalungen wenig zuging-
lich, die Eiseneinlagen eng verlegt sind usf.

1 Dazu tritt, daB die Widerstandsfihigkeit des Betons bekanntlich vom
Wassergehalt, der dem frischen Beton gegeben wurde, in hohem Mafle abhingt.
Die Beschrinkung des Wassergehalts auf die notwendige Menge ist deshalb
besonders wichtig; jedes Mehr an Wasser beeintrichtigt die Widerstandsfihig-
keit des Betons.
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Beton aus kugeligen Sandkérnern und Rollkies (Morédnematerial) mit
wenig rauher Oberfliche, ist leichter und zuverlassiger zu verarbeiten
als Beton mit sperrigen, rauhen Zuschligen. Dabei ist in erster Linie
die Beschaffenheit der Sandkorner beteiligt.

Beton, welcher zu wenig feine Teile hat, oder fiir Wasserbauten
oder andere Aufgaben nicht hinreichend klebrig erscheint, kann durch
Zusatz von Trafl besser verarbeitbar gemacht werden. Im gleichen Sinn
ist geringer Tongehalt des Materials nicht blof zu dulden, sondern er-
wiinscht!. Scharf gewaschene, ganz klare Sande liefern Beton, der in
bezug auf die Verarbeitung meist weniger geeignet ist als Sande mit ge-

Abb. 144. Stampfbeton, der zu wenig Mortel enthielt. Mit der Kelle wurden 10 Schlige ausgefiihrt.
Die geschlagene Fliche hat sich nicht hinreichend geschlossen.

ringem Tongehaltl. Ahnliche Wirkungen sind mit Ziegelmehl, gewissen
Kalkmehlen usf. zu erreichen. Bei der Auswahl der Zusitze ist zu be-
riicksichtigen, ob der Beton spater durch Wasser bespilt wird, der Witte-

rung ausgesetzt wird usf. oder austrocknet und trocken bleibt. Fir
Wasserbauten ist, wenn Zusétze nétig sind, in erster Linie Trafl zu wéhlen.

a) Klatschprobe.

Der Handwerker priift die Verarbeitbarkeit des Betons nicht selten
durch Aufschlagen der Schaufel oder Kelle. In der Materialprifungsan-
stalt Stuttgart ist diese ,,Klatschprobe‘ seit langer Zeit als Vorpriifung
der Verarbeitbarkeit iiblich. Die Abb. 144 bis 146 zeigen Beispiele.

1 Vgl. auch S.41 u.f.
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Abb. 145. Stampfbeton mit geniigendem Mortelgehalt und hinreichend nachgiebig. Die geglittete
Fliche ist unter 5 Kellenschligen entstanden.

Abb. 146. Beton fiir massige Eisenbetontragwerke. Mortelgehalt gréBer als notig. Die gegliattete
Fliache entstand unter 2 Kellenschligen mit erheblicher Einsenkung des Betons.
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b) Stampfprobe?l.
Stampfbeton 1Bt sich zuverlissig verarbeiten, wenn nach beendig-
tem Stampfen oben eine ziemlich nachgiebige Schicht entstanden ist.

Abb. 147. Stampfprobe. Ein 12,5 kg schwerer Abb. 148. Eindringprobe. Ein 12,5 kg schwerer
Stampfer drang beim freien Fall aus 20 cm Héhe Stampfer, ohne StoB aufgesetzt, drang 7cm
etwa 3 cm tief ein. tief ein.

Abb. 149. Setzprobe. Heben der Form a. Abb. 150. Setzprobe. Messen von s.

1 Vgl. Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten 1909, Heft 72 bis 74, S. 15, Ful-
bemerkung 1.
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Der Beton ist dann
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<2 3 .= N 3 cm ein. Diese Be-
547 < =3 =
SSSo 58 3
IR i
E 3 P m%'; =]
R g g K 1 Solcher Beton soll
D . .
f o =2 & beim Kneten auf der
85 £ 8 3 — " .
g 8 2 %5 ~ Handfliche deutliche
E 3 2 8 Feuchtigkeit  zuriick-

lassen.
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schaffenheit des Betons ist fiir Stampfbeton erwiinscht, wenn mit miBiger
Stampfarbeit dichter Beton entstehen soll.

¢) Die Eindringprobe.

Die Verarbeitbarkeit von Beton fiir Eisenbeton hat der Verfasser
frither durch Feststellen der Eindringtiefe eines ohne Stof aufgesetzten
Normalstampfers an der oberen Flidche eines frisch gefertigten Beton-
wiirfels gemessen?. Abb. 148 zeigt ein Beispiel.

d) Setzprobe.

Zum Setzversuch wird die Betonmasse in geeigneter Weise in eine
Form gebracht, die nach dem Einbringen des Betons leicht abgezogen
werden kann. Der freiwerdende Beton setzt sich, falls er geniigend nach-
giebig ist. Das in Deutsch-
land zur Zeit iibliche Ver-
fahren ist in Abb. 149 und
150 dargestellt.

Der Beton wird un-
mittelbar nach dem Mi-
schen in die Form a,
Abb. 149, unter leichtem
Stampfen gefiillt, wobei der
Arbeiter auf zwei seitlich
angebrachte Winkel tritt,
damit der Trichter nicht vorzeitig gehoben wird. Der Trichter ist
300 mm hoch; der lichte Durchmesser betrigt oben 100 mm, unten
200 mm. Etwa 1 Minute nach dem Fillen wird die Form langsam senk-
recht hochgezogen, wobei sich der freiwerdende Beton setzt. Das Setz-
maf s, Abb. 150, gilt hier als Mafl der Verarbeitbarkeit des Betons.
Bei dem unter c, S. 123 u. f. zuerst beschriebenen Beispielist s =11 cm
festgestellt worden (S.128). Wir haben fir Beton zu Eisenbeton im
vorliegenden Fall s =11 cm als hinreichend angesehen.

Das Ergebnis der Setzprobe hingt von Zufilligkeiten ab, die beim
Fiillen der Form, der Art des Hochziehens und anderen Umstidnden auf-
treten, ferner von der Gestalt der feinen und groben Steinstiicke. In
Abb. 151 sind 6 Setzproben wiedergegeben. Hier ist bemerkenswert, da
dasSetzmaB erst nach Uberschreitung von w = 0,70 erheblich wurde und
nach Uberschreitung von w = 0,75 rasch zunahm. Weitergehende Auf-
schliisse werden gewonnen, wenn der Beton nach der Setzprobe geriittelt
wird, so dafB sich ein Kuchen bildet. Der Durchmesser des Kuchens gilt
dann als MaB der Konsistenz des Betons (Ausbreitprobe).

Abb. 152. Ausbreitprobe. Messen von g.

1 Vgl. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1909, Heft 72 bis 74, S. 15, FuB-
bemerkung 1.
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e) Ausbreitprobe.

Zur Ausbreitprobe ver-
wenden wir den Ritteltisch
R nach Abb. 149, 150 und
1521,  Auf der Mitte des
Tisches — 70 cm Kanten-
ldnge — steht die Setzprobe.
Der Tisch hat bei f, f, Ab-
bild.152, zwei Gelenke; er
wird am Handgriff 2 um
e=4 cm gehoben, um dann
den gleichen Weg zuriickzu-
fallen. Auf diese Weise wird
die Betonprobe ausgebreitet.

Beispiele von Beton mit
reichlichem Sandgehalt sind
in Abb. 153 wiedergegeben.
Die in der Mitte sowie die
rechtsersichtliche Probe sind
kennzeichnend fiir Beton,
der sich als Eisenbeton gut
verarbeitenlaft. Die Kuchen
erscheinen geschlossen und
in ihrer Stérke nach auflen
stetig abfallendz.

0,85
cm
1

16

58
fiir Eisenbeton mit eng
verlegten Eiseneinlagen.

7
41

fiir Eisenbeton ; bei massigen
kleiner bleiben

Eisenbetonbauten mit weit
verlegten Eisen kann g noch

1 Der Riitteltisch R nebst
Form @ wird auf Verlangen von

Abb. 153. Ausbreitproben von Beton aus Portlandzement und Kiessand (wie in Abb. 151).
0,75

g

2. 22
Solg 2 g der Materialpriffungsanstalt an
iy ® g der Technischen Hochschule
ges Stuttgart besorgt; er ist seit 1926
g auf zahlreichen Baustellen des
g5 In- und Auslands in Benutzung.
8 : = Fir Mortel steht eine kleinere,
229, sonst gleiche Einrichtung zur
ELr S Verfiigung. Fiir groben Beton
g ZEE (z. B.fir Staumauern) wird eine
5 2« 3 E groBere Einrichtung empfohlen.
5 3 % 2 2 Uber das AusbreitmaB,

Zwm</R

das fiir verschiedene Aufgaben
zu empfehlen ist, sind Erhe-
bungen im Gang. Nach den mir bis jetzt zugegangenen Mitteilungen und nach
eigenen Beobachtungen werden vorgeschlagen

fiir Stampfbeton g =20 bis 32 cm, im Mittel rd. 30 cm,
fir Eisenbeton mit weit liegenden Eiseneinlagen im Mittel bis g=rd. 40 cm,

mit normal verlegten Eiseneinlagen bis g=rd. 50 cm, mit sehr eng verlegter Be-
wehrung bis ¢ = rd. 60 cm.
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Abb. 154 zeigt eine Probe von Beton, der fiir Eisenbeton, auch fir
den Transport in Rinnen oder auf Béndern ungeeignet war. Der Mortel-
gehalt war zu klein. Die Zementbriihe lief ab.

Das Aussehen der Kuchen gibt hiernach dem aufmerksamen Beob-
achter wichtige Aufschliisse.

Abb. 154. Beton mit zu groBem Anteil der groben Zuschlige.

f) Gleitprobe in der Rinne.
Fiir das Verhalten in der Rinne hat Guttmann eine einheitliche
Priifung vorgeschlagent. Der Verfasser hat das Guttmannsche Gerat
seit einiger Zeit im Gebrauch, um Erfahrungen zu sammeln.

3. Bestimmung des Stoffbedarfs fiir die zur Bauausfiihrung
bestimmten Mischungen.

Das Herstellungsprotokoll S. 128 (Zusammenstellung 18) enthélt An-
gaben, welche die Zusammensetzung eines Betons mit allen praktisch
nétigen Einzelheiten verfolgen lassen. Der frisch eingebrachte Beton wog
2450kg/m3. Zu 1 m? Beton sind nach der S.128 wiedergegebenen Rech-
nung 314 kg Zement erforderlich. Ebenso lieB sich feststellen, dafl zu
1 m3 Beton

3%- 2450 = 1143 kg Baggerkies,
25,6 .
780" 2450 = 804 kg Splitt

notig sind. Hiernach ist bei den Arbeiten, die zur Auswahl eines geeig-

1 Zement 1928, Heft 50.
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neten Betons nach dem S. 123 u. f. beschriebenen Verfahren durchgefiihrt
werden, auch in einfacher Weise der Stoffbedarf feststellbar.

Die soeben ermittelten Stoffmengen sind in Kilogramm angegeben.
Die Bestellung und Abnahme der Stoffe erfolgt zur Zeit fast immer nach
Raumteilen, obwohl die Lieferung nach Gewichtsteilen unter Zugrunde-
legung zu vereinbarender Grenzwerte des Wassergehalts (z. B. 8 vH)
und nach Festlegung von Grenzwerten fiir die Abweichungen der Ladung
vom Sollgewicht einfacher und zuverldssiger wire?.

Soll der Stoffbedarf nach Raummengen angegeben werden, so kann
dies nach Feststellung des Raumgewichts geschehen. Allerdings ist das
Raumgewicht der Sande und Kiessande in hohem MaB vom Feuchtig-
keitszustand der Stoffe abhéngig (vgl. S. 1), so daBl Grenzwerte anzu-
geben sind, wenn zuverlissig vorgegangen werden soll.

Umfassende Untersuchungen iiber den Stoffbedarf hat die Mittlere
Isar-A.-G. in Verbindung mit der Landesgewerbeanstalt in Nirnberg
1927 mit Grubenkies aus
dem Isartal ausgefiihrt.

N

§7z Abb. 155 zeigt ein Bei-
& —_— T spiel aus diesen Versuchen,
™ giiltig fiir Beton mit dem
~ o Ausbreitmal} g =rd. 50 cm,

700 200 300 40 . .
Zement In 7m?3 ferfy verarbertetem Befor bei Verwendung VOTI Kies-
Abb. 155. Bedarf an Isarkiessand fiir Beton mit sand aus 1 Raumteil Sand

verschiedenem Zementgehalt. und 2 Raumteilen Kies (bis

25mm). Die beiden Linien-

zlige zeigen Grenzwerte aus Versuchen, die mit getrocknetem Kiessand,

auch mit lagerfeuchtem Kiessand (etwa 2 bis 3 vH) Wassergehalt, ferner

mit wassergetrinktem Material ausgefithrt wurden. Weitere Abweichun-

gen treten ein, wenn das Material bei der Einlegung in das MeBgefif3
aus erheblicher Hohe gestiirzt wird usf.

Die Feststellungen in Abb.155 gelten fiir Wiirfel von 30 cm Kanten-
lainge. Bei groBeren Korpern ist der Stoffbedarf etwas kleiner festge-
stellt worden, weil in groflen Kérpern die aufgewandte Arbeit in der
Regel relativ kleiner bleibt.

4. Bemerkungen iiber Manahmen und Einrichtungen zur
Uberwachung der Betonherstellung auf Baustellen.
Vor der Bauausfithrung sollten bekannt sein:
a) Bedingungen fir die Festigkeit, Durchlassigkeit usf. des Betons
zu den einzelnen Bauteilen,
b) die Mischungen, welche zur Erfiillung der Bedingung a) gehéren.

1 Da der Bahntransport nach Gewicht erfolgt, miissen die Sendungen auch
nach Gewicht abgefertigt werden.
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Die Wahl der Mischungen kann auf Grund der Erfahrungen bei
fritheren Ausfithrungen gewihlt werden. Technisch bestimmter sind
Untersuchungen, wie sie S. 123 u. f. beschrieben wurden. In schwierigen

Abb. 156. Zementpriifung auf der Baustelle. Von jeder Lieferung werden aus verschiede-
nen Sicken Proben mit der Schaufel () entnommen, im Kiibel (2) zuniichst trocken gemischt,
dann ein Teil davon (rd. 400 g) in der Pfanne (3) mit einer Kelle () unter Zugabe von Wasser
aus dem Behilter (5) zu einem steifen Brei verrithrt. Aus dem Brei werden auf Glasplatten (6)
Kuchen (7) geformt (Durchmesser rd. 10 cm, in der Mitte rd. 1,56 cm stark, an den Réindern diinn
auslaufend); Glattstieichen der Kuchen mit dem Zuputzeisen (8). Die Kuchen (mindestens 4 Stiick
von jeder Zementlieferung) kommen sofort nach der Herstellung in einen Kasten aus verzinktem
Blech (9) mit Deckel (10). Der Boden des Kastens ist etwa 1cm hoch mit Wasser gefiillt. Die
Glasplatten mit den Kuchen (die zunédchst nicht ins Wasser tauchen diirfen) liegen auf Holz-
unterlagen. Nach dem Einlegen der Kuchen wird der Kastendeckel aufgelegt und nur zur Beob-
achtung der fortschreitenden Erhirtung (Fingernagelprobe) abgenommen. 24 Stunden nach der
Herstellung kommen 2 Kuchen unter Wasser von gewShnlicher Temperatur; Dauer der Wasser-
lagerung 27 Tage (Normenprobe). Die 2 weiteren Kuchen werden (ebenfalls mit den Glasplatten)
in einen anfinglich mit kaltem Wasser gefiillten Topf (1) mit Deckel (12) gelegt; das Wasser wird
mit Hilfe des Brenners (13) zum Kochen gebracht und 2 Stunden kochend gehalten (Kochprobe,
beschleunigte Raumbestindigkeitsprobe). Brennstoff: Benzin oder Petroleum oder Spiritus. Elekt-
rische Heizplatte ebenfalls verwendbar, erforderliche Leistungsaufnahme etwa 1,8 KW.

Tillen ist die Zusammenarbeit mit erfahrenen Materialkundigen zu

empfehlen, da auf diesem Weg Zeit und Geld gespart werden kann.
Auf der Baustelle — abgesehen von GroBbaustellen — handelt es

sich in der Regel nur um die Kontrolle, ob geméf} den vorgesehenen An-
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weisungen gearbeitet wird und
hauptséchlich, ob die notwen-
digen Festigkeiten usf. erreicht
und nicht unnétig tiberschritten
werden. Um diese Kontrolle
wirtschaftlich vorteilhaft aus-
fithren zu kénnen, muf3 bekannt
sein:

a) die Herkunft und die
Normenfestigkeit der Zemente,
letzteres aus Feststellungen ge-
mifB dem in der FuBlbemerkung
S. 16 Gesagten oder durch be-
sondere Gewdhrleistung seitens
des Zementwerks.

] iiber

d durch Sieben mit dem kleinen Siebsatz (5) die Ge-
n in der Pfanne (6) [Umrithren mit Loffel (7)
Siebsatz besorgt die Materialpriifungsanstalt an

aufens werden Proben mit der Schaufel () entnommen und im

%g b) wenn es sich um Beton

% mit hohem Wasserzementfaktor

g handelt, auch Feststellungen
5S iber das Verhalten des Zements
%E in solchen Mischungen geméifl
2 g S. 12, Fulibemerkung,

¢) Herkunft und Zusammen-
setzung von Sand, Kies oder
anderen Zuschligen, sei es,
daf die Stoffe gemiBl dem
S.118 bis 123 Gesagten verlangt
werden oder daf3 fiir deren Zu-
sammensetzung besondere Ver-
einbarungen getroffen werden,
wobei eindeutig anzugeben ist,
in welchen Grenzen die Kérnung
der einzelnen Stoffe schwanken
darf,

d) der Wasserzementfaktor,
welchernicht iiberschritten wer-
den soll,

e) das Setzmal, besser noch
das AusbreitmafB, das einge-
halten werden soll,

f) die Festigkeiten usf., welche
gewahrleistet werden miissen.

Wie dabei vorgegangen werden kann, ist insbesondere S.123bis 131
gezeigt.

des Materials festgestellt werden kann. Den
der Technischen Hochschule Stuttgart.

nd dem Gewichtssatz (4) wer
Feuchtes Material wird vor dem

festgestellt.

Abb.157. Kornung der Zuschlige. An verschiedenen Stellen d
den Brenner (8) getrocknet, wobei der Wassergehalt

Kiibel (2) gemischt. Mit der Wage (3) u
wichtsanteile der einzelnen Koérnungen
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Uberdies geben die Leitsiatze des Deutschen Betonvereins Aufschluf!.
Die Gerdte, welche der Verfasser zur Zeit fiir gréBere Baustellen
empfiehlt, sind in den folgenden drei Gebrauchsanweisungen, Abb. 156
bis 158) beschrieben. Die Bestimmung der Normenfestigkeit der Ze-
mente und die Ermittlung der Druckfestigkeit der Betonwiirfel wird in
Deutschland durch die 6ffentlichen Versuchsanstalten oder durch die

Abb. 158. Bestimmung der Raumgewichte der Baustoffe. Anfertigung von Probe-
mischungen und Probewiirfeln. Konsistenzmessungen vonweichem Beton. Be-
stimmung des Gewichts von 1 m3 des fertigen Betons und des Zements auch der
anderen Bestandteile in 1m3 Beton. Von jedem Baustoff wird an einer gut gemischten
Durchschnittsprobe das Raumgewicht des Materials im Verwendungszustand durch loses Fiillen
eines 10 Liter-GefiBes (1) oder eines Eimers (2), (dessen Inhalt vorher ermittelt war) unter Be-
niitzung der Schaufel (3) bestimmt. Abstreifen des iiberstehenden Materials mit dem Lineal (4) oder
mit einer Hartholzlatte); Wiagungen mit der Dezimalwage (5) und dem Gewichtssatz (6). Mit der
vorher bestimmten Kérnung der Zuschlidge wird die zweckmiBige Kornzusammensetzung des Be-
ons errechnet; dann sind die Baustoffe einzeln zu wiegen und unter Zugabe der dem Ver-
wendungszweck entsprechenden abzuwiegenden Wassermenge zu mischen. Die Konsistenz der
Versuchsmischung 148t sich mit Hilfe des Setztrichters (7) und des Riitteltisches (8) durch die
Setz- und Ausbreitprobe zahlenmiBig festlegen und spiter bei der Bauausfiihrung fort-
laufend nachpriifen. Durch Wiegen der leeren und der gefiillten eisernen 20 cm-Formen (9) findet
sich mit geniigender Genauigkeit das Gewicht von 1 m3 des fertigen Betons. Aus den Gewichten
der einzelnen Betonbestandteile (Zement, Zuschlige, Wasser) und des Gewichts von 1 m3 des Be-
tons wird der Zementgehalt in 1 m# Beton errechnet. Der Eimer (2), die Schaufel (3), die Dezi-
malwage (5) und der Gewichtssatz (6) werden zweckmiBigerweise aus der nichstgelegenen Eisen-
warenhandlung bezogen. Die Materialpriifungsanstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart
iibernimmt auf besonderen Wunsch die Vermittlung der Gerite.

Hauptlaboratorien der Bauunternehmungen oder durch die Laboratorien
der Baubeh6rden vorgenommen.

Die Zusammenarbeit mit den 6ffentlichen Versuchsanstalten fordert
den Erfahrungsaustausch. Allerdings darf diese Verbindung nicht zu
einer Verzogerung der Priifung fithren; erforderlichenfalls ist ein FEil-
dienst zu vereinbaren, womit nach unseren Erfahrungen allen Erforder-
nissen gefolgt werden kann.

1 Vgl. Petry, Die Baukontrolle im Eisenbetonbau. Verlag von Konrad
Wittwer, Stuttgart 1929.
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5. Hilfsmittel zur Nutzbarmachung der Erkenntnisse
durch Unterricht u. dgl.
Die Nutzbarmachung im Unterricht ist moglich
a) in den Technischen Hochschulen, in den technischen Mittelschulen,
durch Vortrige und Ubungen,
b) durch Fortbildungskurse,

Abb 159. Kasten zur Veranschaulichung des Einflusses der Kornzusammensetzung von Mdrtel und Beton,
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Abb. 160.

Abb. 162.

Mortel nach Linie
Druckfestigkeit nach 6 Monaten
Biegefestigkeit ,, 6 ’
Abniitzung y 6 5

Mortel nach Linie
Druckfestigkeit nach 6 Monaten
Biegefestigkeit ,, 6 ”
Abaiitzung y 6 4

Abb. 161.
Abb. 163.
4 5 der Abb. 27
394 469 kg/cm?
81 89 1
0,172 0,157 cm3/cm?
6 8 der Abb.27
419 376 kg/cm?
80 75 s
0,162 0,207 cms3/cm?2.

Abb. 160 bis 163. Mortel aus 1 GT Zement und 3 GT Rheinsand.

Graf, Mortel. 3. Aufl.

10

145
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c¢) durch Aufhdngen von Merkblattern und Schaustiicken an den
Arbeitsstatten der Ingenieure und Handwerker.

Abb. 164. Abb. 165.

Abb. 164.
Mortel nach Linie 5 der Abb.27
Druckfestigkeit nach 6 Monaten 445 kg/cm?2
Biegefestigkeit ,, 6 'y 70 v
Abniitzung s 6 ' 0,207 cm3/cm?

Abb. 165.
Mortel nach Linie 7 der Abb.27
Druckfestigkeit nach 6 Monaten 434 kg/cm?
Biegefestigkeit ,, 6 ’ 80 ’
Abniitzung y 6 . 0,238 cm3/cm?

Abb. 166.
Mortel nach Linie 10 der Abb. 27
Druckfestigkeit nach 6 Monaten 354 kg/cm?
Biegefestigkeit ,, 6 ’ o,
Abniitzung y 6 ” 0,356 cm3/cm?.

Abb. 164 bis 166. Mortel aus 1 GT Zement und 3 GT
Basaltquetschsand (doppelt gebrochen).

Abb. 166.

In den Technischen Hochschulen diirfte der erforderliche Unterricht
fir die Ingenieure iiberall eingefithrt seinl; die Architekten beteiligen
sich an den Ubungen bis jetzt nur vereinzelt.

1 In der Technischen Hochschule Stuttgart sind die Studierenden des Bau-
ingenieurwesens seit 1897 verpflichtet, in der Materialpriifungsanstalt wahrend
eines Semesters zu iiben (vgl. u. a. Stahlbau 1928, S. 123 u. f.).
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Aus den Technischen Mittelschulen des Bauwesens sind wiederholt
Mitteilungen erfolgt, die erkennen lassen, da der Unterricht iiber Beton
dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse angepaft wird. Von verschiede-
nen Freunden der Sache erhielt ich Nachricht, daB die Unterweisung
in besonderen Ubungen gepflegt wird?.

Fir Ingenieure und Architekten, welche das Erforderliche bei ihrem
Studium nicht erhalten haben, sind Fortbildungskurse zweckdienlich.
In Stuttgart sind solche Kurse wiederholt — erstmals 1919 — abge-
halten worden. Dabei wurde die Anleitung durch zusammenfassende
Vortrage gegeben; dann folgte die Behandlung praktischer Beispiele

Ab. 167. Schnitt durch GuBbeton fiir eine Talsperre. Mortelgehalt etwas zu klein.
Etwa natiirliche GroBe.

durch Ubungen. Die Kurse haben Anklang gefunden ; sie wurden in den
letzten Jahren auch von anderen Stellen aufgenommen.

Dariiber hinaus kann durch Anbringung von Merkblattern2 und
von Anschauungsmitteln in den Arbeitsstdtten, auch in Warterdumen
der Geschaftsstellen der Bauunternehmungen usf. Anregung zur sach-
gemifBen Beachtung der vorliegenden FErkenntnisse gegeben werden.
Auch ist die Aufstellung der Anschauungsmittel in den Wandelgéingen
der technischen Schulen empfohlen worden.

Mit Schaukésten nach Abb. 159 kann gezeigt werden, dal mit Beton-
sand, der viel Feinsand enthilt, weit kleinere Festigkeiten entstehen

1 Vgl u. a. Bauwelt 1929, S. 1210.
2 Die Deutsche Reichsbahngesellschaft hat kurzgefafte Merkblitter fiir
Betonbauten herausgegeben.

10*
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als mit gutem Sand. AuBerdem geben solche Kisten Gelegenheit, den
Blick fiir ,,schlecht‘ und ,,gut‘‘ zu schiarfen usf.

Schaustiicke nach Abb.160 bis 166 vermitteln ebenso die Bedeutung
der Kornung der Mortel im Beton.

Proben nach Abb.167 erinnern, dafl Beton mit zu geringem Mortel-
gehalt fiir Wasserbauten ungeeignet ist, ferner daB unter flachen Kies-
stiicken Hohlraume entstehen, die dem seitlich zutretenden Wasser den
Durchgang erleichtern?.

1 Andere Beispiele vgl. in Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten,
Band 1, S. 23 u. ., Abb. 14, 15, 16, 17, 25 u. a.
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FluBsand 26.

Forderbinder 132.
Fortbildungskurse V, 144, 147.

Gehwegplatten 81.

Gestalt der Sandkoérner 24, 25, 33, 34.

— der groben Bestandteile 50ff.

Gleitprobe nach Guttmann 139.

Glimmer 36, 38, 39.

Grobe Zuschlige

— EinfluB der — auf die Biegefestig-

* keit 89.

— EinfluB der — auf die Druckfestig-
keit 2, 3, 4. 55.

— Festigkeit der — 50, 56.

— Gestalt der — 50.

— Kornzusammensetzung der — 51.

— zuldssige Menge der — 3, 5, 21, 50.

— Oberflichenbeschaffenheit der — |
50, 53.

GuBbeton 15, 139.

Hilfsmittel fiir den Unterricht 144. ’
Hohlrdume

— im Zementmortel 61.

— in Zuschlagstoffen 52, 57, 70, 71.

Kabelformstiicke 81.

Kalk 36, 41, 91ff.

Kaolin 42.

Kies 501f. (siehe auch grobe Zuschlige). \

Kieselgur 36, 39.

Klatschprobe 133.

Kornung s. Kornzusammensetzung.

Koérnungsziffer 123.

Kornform, Einflufl der

— bei Sand 30ff.

— bei groben Zuschligen 50ff.

Konsistenz, MafB3 der 137.

Kornzusammensetzung 19, 20, 21, 50,
77, 87, 92, 107, 111.

Lavaschlacke 35.
Lehm 36, 41, 92.
Leichtbeton 57.

Merkblitter
— Aufhingen von — 146, 147.

Sachverzeichnis.

Mindestdruckfestigkeit

— von Mértel und Beton 15, 17, 55, 127.

Morénesand 26.

Mortelfestigkeit

— entscheidend fiir Biegefestigkeit 90.

— entscheidend fiir Druckfestigkeit 5.

Mischungsverhaltnis

— EinfluB des — auf die Kornzu-
sammensetzung 30, 31.

Normendruckfestigkeit

— der Zemente, EinfluB auf Beton-
festigkeit 10, 11, 12.

— Verhiltnis der — von 3 bzw. 7 und
28 Tage alten Wiirfeln 17 bis 19.

Oberfliche der Gesteinsteile.

— GréBe der —, EinfluB auf Druck-
festigkeit 71ff.

— Sande 7.

Quetschsande 31ff.

Raumgewicht

— Beton 57.

— Bimsbeton 56.

EinfluB des Sands auf das — des
Zementmortels 61.

EinfluB des Wassergehalts auf das
— des Zementmortels 58.

und Hohlrdume von Basaltschotter
und Rheinkies 52.

Zement, Sand und Kies 1.

— Zementmértel 57, 59.

Rohren 81.

Sand

— EinfluB der Beschaffenheit auf den
Wert w 9.

— EinfluB des Feuchtigkeitsgehalts
auf das Raumgewicht 1.

— Oberfliche des — 7, 72.

Sandgehalt, Einfluf auf die Druck-
festigkeit 2.

Sandstrahl 95.

Sedimentationsapparat 43.

Setzprobe 135, 137.

Siebmaschinen 116, 117.

Siebregel 19.

— fiir FluBsand 28.

— fiir Morénesand 31.

— fiir Quetschsand 31.
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Siebsatz, groBer 113.

— kleiner 114.

Spezifisches Gewicht

— Zement 62.

— Zementbrei erhirtet 62.

— von Zuschlagstoffen 27, 61, 62, 70.

Schiefermehl 38, 39.

Schlagarbeit bei Priifung von Ge-
steinen 103.

Schleuderbeton 90.

Schwinden und Quellen 108.

Stampfbeton 14, 15.

Stampfprobe 135.

Staubfeine Teile

— EinfluB der — auf die Druckfestig-
keit 36.

— EinfluB der — auf die Zugfestigkeit
38.

Steinmehle 36, 37, 39.

Stoffbedarf 139.

Ton 36, 41, 42, 133.
Tral 36, 37, 39, 133.

Unterricht, Hilfsmittel fiir — 144.

Verarbeitbarkeit 132, 137.
Verputzmortel 41.

Vorausbestimmung der Druckfestig-
keit 11, 16, 55, 127.

Warmedurchlissigkeit 57.-
Wassergehalt
— EinfluBl des—auf die Abniitzung 96.

Wassergehalt

— EinfluB des — auf die Biegefestig-
keit 85.

— EinfluB} des — auf die Druckfestig-
keit 6, 9, 14.

— EinfluB des — bei Kalkmértel 91.

— EinfluB des — auf das Raum-
gewicht 58.

— EinfluB des — auf das Schwinden
und Quellen 109.

— EinfluB} des — auf die Wasserdurch-
lassigkeit 106.

Wasserzementfaktor = Wert w 6, 8,
9, 15, 19, 85, 91, 96.

Wert w s. Wasserzementfaktor.

Zement, EinfluB des — auf

— Abniitzwiderstand 95.

— Biegefestigkeit 84.

— Druckfestigkeit 9ff.

— Schwinden und Quellen 110.

— Wasserdurchlassigkeit 104.

— Zugfestigkeit 84.

Ziegelmehl 38, 133.

Zugfestigkeit,

— und Biegefestigkeit bei Beton 91.

— Einflu des Wassergehalts auf die
85.

— EinfluB des Zements auf die — und
Biegefestigkeit 84.

— des Kalkmortels 91ff.

— des Zementmortels und Betons 81.

ZweckmaBige Kornzusammensetzung
siehe unter Kornzusammensetzung.
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Die Dauerfestigkeit der

Werkstoffe und der Konstruktionselemente

Elastizitdt und Festigkeit von Stahl, StahlguB, GuBeisen,
Nichteisenmetall, Stein, Beton, Holz und Glas
bei oftmaliger Belastung und Entlastung sowie bei ruhender Belastung

Von Professor Otto Graf, Stuttgart

Mit 166 Abbildungen im Text. VIII, 131 Seiten. 1929
RM 14.—; gebunden RM 15.50

Aus den Besprechungen:
Es ist auBerordentlich zu begriiBen, da Graf es unternommen hat, das bis in die neueste
Zeit hineinreichende Schrifttum {iiber die Frage der Dauerfestigkeit in einem Buch zusammen-
zufassen, das in erster Linie fiir die Einfiihrung in das Problem gedacht und als solches als sehr
gelungen zu bezeichnen ist. Aber auch der Werkstoff-Fachmann, der bereits mit dem Stoff ver-
trauter ist, wird dankbar sein fiir diese Zusammenfassung... Die Fiille von Stoff ist geschickt
gemeistert worden, das Werk erfiillt seinen Zweck durchaus. s Maschinenbawu.**

Der Beton. Herstellung, Gefiige und Widerstandsfshigkeit gegen physikalische
und chemische Einwirkungen. Von Dr. Richard Griin, Direktor am
Forschungsinstitut der Hiittenzementindustrie in Diisseldorf. Mit 54 Text-
abbildungen und 35 Tabellen. X, 186 Seiten. 1926.

RM 13.20; gebunden RM 15.—

Das Wesen des Gulbetons. Eine Studie mit Hilfe von Laboratoriums-
versuchen. Von Dr.-Ing. G. Bethke. Mit 33 Textabbildungen. 58 Seiten.
1924. RM 3.30

Ist Gulbeton wirtschaftlich? Untersuchungen iiber die Wirtschaftlich-
keit von GuBbeton gegeniiber Stampfbeton von Dr.-Ing. L. Baumeister,
Stuttgart. Mit 43 Abbildungen und 14 Tabellen. IV, 101 Seiten. 1927.

RM 7.50

Das Torkretverfahren und seine technischen Probleme. Von
Dr.-Ing. Adalbert Szilard. Mit 25 Textabbildungen. 70 Seiten. 1925.
RM 3.—

‘Wasserdurchlissigkeit von Beton in Abhingigkeit von seinem Auf-
bau und vom Druckgefille. Von Dr.-Ing. Gustav Merkle. (Mitteilungen
des Instituts fiir Beton und Eisenbeton an der Techn. Hochschule in Karls-
ruhe i. B.) Mit 33 Textabbildungen. IV, 66 Seiten. 1927. RM 5.10

Festigkeitseigenschatten und Gefiigebilder der Konstruk-
tionsmaterialien. Von Dr.-Ing. C. Bach und R. Baumann, Professoren

an der Techn. Hochschule Stuttgart. Zweite, stark vermehrte Auflage.
Mit 936 Figuren. 1V, 190 Seiten. 1921. Gebunden RM 18.—

Die Dauerpriifung der WerkstoffehinsichtlichihrerSchwingungs-
festigkeit und Dampfungsfahigkeit. Von Professor Dr.-Ing. O. Foppl,
Braunschweig, Dr.-Ing. E. Becker, Ludwigshafen, und Dipl.-Ing. G. v.Heyde-
kampf, Braunschweig. Mit 103 Abbildungen im Text. V, 124 Seiten. 1929.

RM 9.50; gebunden RM 10.75
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Vorlesungen iiber Eisenbeton. Von Dr.-Ing. E. Probst, ord. Professor
an der Technischen Hochschule in Karlsruhe.

Erster Band: Allgemeine Grundlagen. — Theorie und Versuchs-
forschung. — Grundlagen fiir die statische Berechnung. —
Statisch unbestimmte Triger im Lichte der Versuche.
Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 70 Textabbildungen. XI, 620 Seiten.

1923. Gebunden RM 24.—
Zweiter Band: Grundlagen fiir die Berechnung und das Ent-
werfen von Eisenbetonbauten. — Anwendung der Theorie

auf Beispiele im Hochbau, Briickenbau und Wasserbau. —
Allgemeines iiber Vorbereitung und Verarbeitung von Eisen-
beton. — Richtlinien fiir Kostenermittlungen. — Eisenbeton
und Formgebung. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 61 Text-
abbildungen. IX, 539 Seiten. 1929. Gebunden RM 31.50

Beton. Anregungen zur Verbesserung des Materials. Ein Erginzungs-
heft zu Vorlesungen iiber Eisenbeton, Erster Band, 2. Auflage. Von Professor
Dr.-Ing. E. Probst, Karlsruhe. Mit 7 Textabbildungen. IV, 54 Seiten.
1927. RM 3.—

Die Grundziige des Eisenbetonbaues. Von Geh. Hofrat Professor
Dr.-Ing. e. h. M. Foerster, Dresden. Dritte, verbesserte und vermehrte
Auflage. Mit 183 Textabbildungen. XII, 570 Seiten. 1926.

Gebunden RM 25.50

Die Arbeitsfestigkeit der Eisenbetonbalken. Von Ingenieur
‘Wilhelm Thiel. Mit4 Abbildungen im Text. IV, 53 Seiten. 1924. RM 2.25

Untersuchungen iiber den Einflu} hiiufig wiederholter Druck-
beanspruchungen auf Druckelastizitiit und Druckfestig-
keit von Beton. Von Dr.-Ing. Alfred Mehmel. Mit 30 Textabbil-
dungen. IV, 74 Seiten. 1926. RM 6.60

Bemessungstafeln fiir Eisenbetonkonstruktionen. Tafeln zum
Ablesen der Momente, der Bewehrungen fiir einfach und doppelt bewehrte
Platten, Balken und Plattenbalken bel Verwendung von gewihnlichem und
hochwertigem Zement und Eisen bzw. Stahl, mit Beriicksichtigung der
Spannungen im Steg, und Tafeln fiir das sofortige Ablesen von Stiitzen-
querschnitten und Bewehrungen auch bei Knickgefahr. Von Baurat Paul
Goldel, Beratender Bauingenieur in Leipzig. IV, 231 Seiten. 1927.

Gebunden RM 22.—

Die deutschen Eisenbetonbestimmungen von 1925 zum be-
quemen Gebrauch fiir die Entwurfsbearbeitung nach Konstruktionsgliedern
geordnet und ausgelegt von Dr.-Ing. Ernst Rausch, Privatdozent an der
Technischen Hochschule Berlin. Mit 64 Textabbildungen. X, 86 Seiten.
1929. - RM 4.80

Berechnung des Eisenbetons gegen Verdrehung (Torsion)
und Abscheren. Von Dr.-Ing. Ernst Rausch, Privatdozent an der
Technischen Hochschule Berlin. Mit 59 Abbildungen im Text. 50 Seiten.
1929. RM 5.—
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Durchlaufende Eisenbetonkonstruktionen in elastischer Ver-

bindung mit den Zwischenstiitzen. (Plattenbalkendecken
und Pilzdecken.) EinfluBlinientafeln und Zahlentafeln fiir die maximalen
Biegungsmomente und Auflagerdriicke infolge sténdiger und verdnderlicher
Belastung unter Beriicksichtigung der Stiitzeneinspannung (Winklersche
Zahlen) nebst Anwendungsbeispielen von Baurat Dr.-Ing. F. Kann, Wismar.
Mit 47 Textabbildungen. V, 72 Seiten. 1926. RM 7.20

Tabellen zur Berechnung von einfach und doppelt armierten
Balken und Platten aus Eisenbeton, mit Hilfstafel fiir
Plattenbalken. Von Ingenieur Ernst Geyer. Mit 4 Textfiguren.
22 Seiten. 1921. RM 1.—

Die Theorie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf
die Berechnung biegsamer Platten unter besonderer Beriick-
sichtigung der trégerlosen Pilzdecken. Von Dr.-Ing. H. Marcus, Vorstands-
mitglied der ,,HUTA<“, Hoch- und Tiefbau-Aktiengesellschaft, Breslau. Mit
123 Textabbildungen. VIII, 368 Seiten. 1924. RM 21.—; gebunden RM 23.10

Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten. Von Dr.-Ing.
H. Marcus, Vorstandsmitglied der ,,HUTA¢%, Hoch- und Tiefbau- Aktien-
gesellschaft, Breslau. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 65 Textabbildungen.
V, 126 Seiten. 1929. RM 9.—; gebunden RM 11.—

Die elastischen Platten. Die Grundlagen und Verfahren zur Berechnung
ihrer Forménderungen und Spannungen, sowie die Anwendungen der Theorie
der ebenen zweidimensionalen elastischen Systeme auf praktische Aufgaben.
Von Privatdozent Dr.-Ing. A. Nadai, Gottingen. Mit 187 Abbildungen im
Text und 8 Zahlentafeln. VIII, 326 Seiten. 1925. Gebunden RM 24.—

Die strenge Berechnung von Kreisplatten unter Einzellasten
mit Hilfe von krummlinigen Koordinaten und deren An-

wendung auf die Pilzdecke. Von Dr..Ing. Wilhelm Fliigge. Mit
25 Textabbildungen. V, 55 Seiten. 1928. RM 5.—

Kreisplatten auf elastischer Unterlage. Theorie zentralsymmetrisch
belasteter Kreisplatten und Kreisringplatten auf elastisch nachgiebiger
Unterlage. Mit Anwendungen der Theorie auf die Berechnung von Kreis-
plattenfundamenten und die Einspannung in elastische Medien. Von Dr.-Ing.
Ferdinand Schleicher, Privatdozent an der Technischen Hochschule Karls-
ruhe. Mit 52 Textabbildungen. X, 148 Seiten. 1926.

RM 13.50; gebunden RM 15.—

Die Biegung kreissymmetrischer Platten von verinderlicher
Dicke. Von Dr.-Ing. Otto Pichler. Mit 6 Textabbildungen. IV, 60 Seiten.
1928. RM 4.50

Die Berechnung von kreistormig begrenzten Pilzdecken bei

zentralsymmetrischer Belastung. Von Dr.-Ing. K. Hajnal Kényi.
Mit 26 Abbildungen im Text. V, 137 Seiten. 1929. RM 12.—
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Der Grundbau. Von O. Franzius, Professor an der Techn. Hochschule
zu Hannover. Unter Benutzung einer ersten Bearbeitung von O. Richter,
Regierungshaumeister a. D., Frankfurt a. M. (Aus der ,,Handbibliothek fiir
Bauingenieure®, III. Teil: Wasserbau, 1. Band.) Mit 389 Textabbildungen.
XTII, 360 Seiten. 1927. Gebunden RM 28.50

Die Grundbautechnik und ihre maschinellen Hilfsmittel. Von
Baurat Dipl.-Ing. G. Hetzell und Oberbaurat Dipl.-Ing. 0. Wundram, Han"-
burg. Mit 436 Textabbildungen. VI, 399 Seiten. 1929. Gebunden RM 35.—

Die rationelle Bewirtschaftung des Betons. Erfahrungen mit
GuBbeton beim Bau der Nordkaje des Hafens IT in Bremen. Von
Baurat Dr.-Ing. Arnold Agatz, Hafenbauamt Bremen. (Erweiterter Sonder-
abdruck aus ,,Der Bauingenieur®, Zeitschrift fiir das gesamte Bauwesen,
1926, Heft 34, 36 und 37.) Mit 60 Abbildungen. IV, 124 Seiten. 1927.

RM 7.50

Organisation und Betriebsfiihrung der Betontiefbaustellen.
Von Baurat Dr.-Ing. A, Agatz, Bremen. Mit 29 Abbildungen und Muster-
formularen. 88 Seiten. 1923. RM 3.60

Preisermittlung und Veranschlagen von Hoch-, Tief- und
Eisenbetonbauten. Ein Hilfs- und Nachschlagebuch zum Ver-
anschlagen von Erd-, StraBen-, Wasser- und Briicken-, Eisen-
beton-, Maurer-und Zimmerarbeiten. Von Gew.-Studienrat Ingenieur
M. Bazali 4, vorm. Lehrer an den Techn. Schulen in Glauchau. Voll-
stindig neubearbeitet von Dr.-Ing. Ludwig Baumeister, Reg.-Baumeister
a.D. Sechste, neubearbeitete und erweiterte Auflage. VIII, 463 Seiten.
1927. Gebunden RM 12.—

Kostenberechnung im Ingenieurbau. Von Dr.Ing. Hugo Ritter.
Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. VIII, 148 Seiten. 1929.
RM 7.50; gebunden RM 9.—

Handbuch des Materialpriifungswesens fiir Maschinen- und
Bauingenieure. Von Professor Dipl-Ing. Otto Wawrziniok-Dresden.

Zweite, vermehrte und vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit 641 Text-
abbildungen. XX, 700 Seiten. 1923.° Gebunden Rm 24.—

Der Bauingenieur. Zeitschrift fiir das gesamte Bauwesen. Organ
des Deutschen Stahlbau-Verbandes, des Deutschen Beton-Vereins, der
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