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Die verschiedene Handhabung der Untersuchung ist darauf zuriickzufiihren, dal,
wihrend die Streckgrenze der Eiseneinlagen schon bei der Anlieferung auf jeden Fall
in ihrer unteren Begrenzung bekannt ist, womit der durch die zuléissige Eisenzug-
spannung als Teil der Streckgrenze bestimmte Sicherheitsgrad keinesfalls unterschritten
wird, beim Beton erst durch besondere Ableitungen die erforderliche Wiirfelfestigkeit
ermittelt werden muf, die keinesfalls den beabsichtigten Sicherheitsgrad unterschreitet.
Eine bei der Bauausfiihrung nachgewiesene grofere Wiirfelfestigkeit wiirde
dann diesen Sicherheitsgrad entsprechend erhdohen.

Die weitere Sicherheitsuntersuchung der Eisenbetonkonstruktionen,
deren Zerstorung infolge zu grofer Querkrafte in der Nahe der Auflager
erfolgt, soll derart gehandhabt werden, dal ermittelt wird, inwieweit die
erreichbare Schubfestigkeit des Verbundes von der Giite des Betons und
von der Art der Schubsicherung abhéngt.

Vor Vornahme der Untersuchung des Sicherheitsgrades der einzelnen Konstruktions-
teile werden nachstehend zuniichst die fiir diese Untersuchung in der Hauptsache maf}-
geblichen baustofflichen Bezugsgrofen, néimlich die Wiirfel- und Bauwerksfestigkeit
gsowie die Prismen- und Biegedruckfestigkeit des Betons, auferdem die Streckgrenze
der Eiseneinlagen kurz besprochen®). Da iiberdies die Kenntnis der Forméinderungen
des Betons sowie der Einflul der wiederholten Belastungen fiir diese Untersuchung
notwendig ist, wird anschliefend auch auf diese Formanderungen bzw. auf diesen
Einfluf kurz eingegangen.

3. Die fiir die Ermittlung des Sicherheitsgrades mafigeblichen wichtigsten
baustofflichen Bezugsgrofien.

«) Die Wiirfelfestigkeit des Betons.

Im allgemeinen ist es iiblich, die Druckfestigkeit des Betons an Versuchskorpern
in Form von Wiirfeln nachzuweisen. Das Abdriicken dieser Wiirfel erfolgt bekanntlich
nach vorhergehendem Abgleichen der abzudriickenden Fliachen in Druckpressen zwischen
ebenen und parallelen Platten genau mittig und stoffrei.

Es ist klar, daB die derart ermittelte Druckfestigkeit nicht unmittelbar mit der
Festigkeit des Betons im Bauwerk verglichen werden darf. Denn sowohl die GroBe
der Versuchskorper wie die Art ihrer Priifung beeinfluft das Ergebnis. Auch kann
dasselbe dadurch beeinfluBt werden, daB bei reichlicher Wasserzugabe zum Beton das
Wasser in den bei Herstellung der Probewiirfel verwendeten, dicht schlieBenden eisernen
Formen nicht abfliefen kann?).

Inwieweit die GroBe der Versuchskorper das Ergebnis beeinfluBt, geht
aus nebenstehenden vom Ver-

fasser an Wiirfeln von 20 und b Erhhung
30 cm Kantenlinge bei gleich- Eee el 20 cn- Vintel Fes;’fg’keic
bleibender Beschaffenheit des kg/om? kg/om? %
Bet.ons. als Mittelwert 688 08 oot A s & 956 988 13
drei Einzelversuchen ermittelten zomontp. . . 316 349 s
Betondruckfestigkeiten hervor: ZementC. . . 412 456 11

e :l)lIl:)ie Zug- und Schubfestigkeit des Betons wird in einem spiteren Abschnitt besonders
ehandelt.

. ?) Der EinfluB der Stampfarbeit bei erdfeuchtem Beton auf das Ergebnis wird hier nicht
weiter erwdhnt, da ein solcher Beton filir die Herstellung von Eisenbetonkonstruktionen
gewdohnlich nicht in Betracht kommt.
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Diesen Zahlen ist zu entnehmen, dal die Wiirfel mit 20 cm Kantenlinge im
Mittel eine um etwa 10°, groBere Druckfestigkeit aufweisen als jene mit 30 cm
Kantenlénge?).

Dies ist zu beachten, wenn z B. die Versuche des Deutschen Aus-
schusses fiir Eisenbeton?) fiir irgendwelche praktische Zwecke ausgewertet
werden, da bei diesen Versuchen die Druckfestigkeit des verwendeten
Betons bisher fast durchweg an Wiirfeln von 30 ¢m Kantenldinge nach-

gewiesen wurde, wahrend
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der Zusammenstellung hervor, in

b) EinfluB der Geschwindigkeit der Laststeigerung. der die Abhingigkeit der Wiirfel-
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: rung gezeigt wird.

Die Wahl der Druckrichtung beeinfluft demnach das Ergebnis um rd. 69/, die
Geschwindigkeit der Laststeigerung dagegen um rd. 8 °/,.

Vorstehende Ausfiihrungen lassen bereits erkennen, daB die Ermittlung der Druck-
festigkeit des Betons aus der Wiirfelprobe einer bestimmten Festlegung bedarf, wenn
sie als BezugsgroBe fiir die Ableitung des Sicherheitsgrades von hochbeanspruchten
Eisenbetonkonstruktionen dienen soll. Fiir eine solche Festlegung kommen bekanntlich
die in den D.B., Abschnitt D, enthaltenen Vorschriften in Betracht, die, besonders
soweit sie sich auf die GroBe der Versuchskiorper aus Beton, wie er bei Eisenbeton-
bauten Verwendung findet (§ 4, 1), und auf die Vornahme der Druckprobe (§ 8) beziehen,
unbedingt einzuhalten sind. Auch die Verwendung eiserner Wiirfelformen ist vor-
geschrieben (§ 5, 1).

Vorstehende Ausfiihrungen lassen weiter erkennen, daf die durch die Wiirfel-
probe nach diesen Vorschriften ermittelte Druckfestigkeit des Betons zuniichst eine
kiinstliche GréBe ist, deren Zusammenhang mit der Bauwerksfestigkeit erst nach-
zuweisen ist. Im folgenden Abschnitt wird dieser Zusammenhang behandelt.

Eine selbstverstindliche Voraussetzung fiir die Verwendung der Wiirfelprobe als
BezugsgroBe ist auf jeden Fall die, daB der jeweils zu priifende Beton auch tatsiichlich
der auf der Baustelle angemachten und zur Verarbeitung kommenden Mischung ent-
nommen ist, demnach die jeweiligen Festigkeitseigenschaften des in den verschiedenen

1) Eine dhnliche Zunahme der Druckfestigkeit des Betons wiesen auch Barchartz (Arm.

Beton 1912, 8. 291) und Graf (11), S. 2, nach.
%) Dieser Ausschuf} wird weiterhin mit D. A. f. E. abgekfrzt. . X .
%) Die an Wirfeln von 20 em Kantenlinge nachgewiesene Druckfestigkeit des Betons wird
weiterhin mit ¢, ~bezeichnet. Bei anderer Kantenlinge der Wirfel wird diese entsprechend

vermerkt.
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Bauwerksteilen vorhandenen Betons mdéglichst getreulich wiedergibt. Alle unver-
meidlichen Schwankungen dieser Eigenschaften, welche z. B. durch den Mischvorgang,
die Zuschlagstoffe, den Wassergehalt usw. bedingt sind, miissen bei der Wiirfel-
probe unbedingt zum Ausdruck kommen.

Verfasser hat anldflich der umfangreichen, etwa 240 000 m?® betragenden Beton-
und Eisenbetonarbeiten beim 2. Ausbau der Mittlere Isar AG., Miinchen, durch fort-
laufende Proben festgestellt, in welcher GriBenordnung solche Schwankungen auf-
treten konnen. Von einigen sog. ,Ausreiflern“ abgesehen, ergab sich nidmlich, wenn
der Mittelwert simtlicher auf ein bestimmtes Mischungsverhiltnis und auf Wiirfeln
von 20 em Kantenlinge bei jeweils annahernd gleichbleibender Steife bezogener Beton-
druckfestigkeiten sowie die zugehorigen Schwankungen der Grenzwerte zusammen-
gestellt werden, folgendes Bild: ;

Mittlere Schwan-
: & . - Druck- kungen der
haltnis* Steif
S fsEnagavernaliniey) i festigkeit | Grenzwerte
kg/cm? %
135 kg Zement je m5 fertigen Beton | erdfeucht 170 . T+ 44
160 , i » » » 213 134
200 » » » » ” » » 238 i 38
260 5 2. ® » 5 weich 298 + 22
3()0 n ” » » » » ”n 309 :t 21
360 ” » » ” n » ” 324 :I: f
400 , » » » » » 392 it

*) Die flir die moglichst genaue Einhaltung des jeweils vorgeschriebenen
Mischungsverhaltnisses erforderlichen Mengen an Bindemittel und Zuschlags-
material wurden durch besondere Vorversuche festgestellt (vgl.B.u.E. 1931, Heft11).

Wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht, nahmen die Schwankungen der
Grenzwerte mit zunehmendem Zementgehalt des Betons ab. Wihrend dieselben bei
einem Mischungsverhéltnis von 135 kg Z/m® + 44 °/, betrugen, erreichten sie bei einem
Mischungsverhiltnis von 400 kg Z/m?® nur noch +9°¢/,. Dies ist in der Hauptsache
darauf zuriickzufithren, dall der Beton bei fetteren Mischungsverhiltnissen eine
geringere Empfindlichkeit gegeniiber Verdnderlichkeiten in der Zementzugabe, in der
Kornzusammensetzung des Zuschlagsmaterials sowie in der Wasserzugabe aufweist als
bei mageren Mischungsverhéltnissen.

Wie aus der vorstehenden Zusammenstellung weiter hervorgeht, sind
die Schwankungen der Grenzwerte bei den fiir hochbeanspruchte Eisen-
konstruktionen vorwiegend in Betracht kommenden Mischungsverhalt-
nissen von 270 kg Z/m?® bis 360 kg Z/m® immer noch recht erheblich, wes-
halb nicht eindringlich genug davor gewarnt werden kann, durch die viel-
fach angewandte besondere Sorgfalt bei der Herstellung der Probewiirfel
dazu beizutragen, daB ein falsches Bild iiber die tatséchliche Giite des
Betons im Bauwerk und damit iiber den Sicherheitsgrad solcher Konstruk-
tionen entsteht.

Die in der vorstehenden Zusammenstellung angefiihrten Wiirfelfestigkeiten, die
nur den unter Verwendung von gewéhnlichem Portlandzement hergestellten Beton um-
fassen, lassen auch erkennen, dafl die auf den Baustellen der Mittlere Isar AG.
erzielten Betondruckfestigkeiten teilweise recht betriichtlich waren. Dies ist einesteils
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auf die heutige Giite dieser Zemente zuriickzufiihren, andernteils aber auch darauf,
dall das fiir die Betonherstellung verwendete Zuschlagsmaterial durchweg gewaschen
und aufbereitet wurde.

Bei Verwendung von hochwertigen Zementen wurden diese Wiirfelfestigkeiten
noch wesentlich gesteigert. So ergaben sich bei einem Mischungsverhiltnis von
400 kg Z/m®* Wiirfelfestigkeiten von etwa 450 his 500 kg/cm2.

Diese in der Hauptsache durch die heutige Zementveredlung mégliche Steigerung
der Betondruckfestigkeiten ist bereits so betréchtlich, dal zur niheren Kennzeichnung
derselben die Bezeichnung ,hdéchstwertiger Beton“ angemessen erscheint!).

Uberhaupt empfiehlt es sich, zur niiheren Kennzeichnung der durch die Wiirfel-
festigkeit zum Ausdruck gebrachten Giite des Betons eine zahlenmiBige Abgrenzung
der fiir die verschiedenen Festigkeitsstufen iiblichen Bezeichnungen vorzunehmen.

In willkiirlicher, aber zweckméBiger Weise wird die folgende Abgrenzung vor-
geschlagen, der Wiirfelfestigkeiten von 20 ¢m Kantenlinge und eine Erhirtungsdauer
des Betons von etwa 4 bis 8 Wochen zugrunde liegen:

1. Geringwertiger Beton: 0, < 120 kg/cm?,
2. Gewohnlicher ,, 0y, = Td. 120 bis 180 kg/cm?,
3. Hoherwertiger . == (08 AU e
4. Hochwertiger = Uit = . 2001 5 400 SR
D. Hochstwertiger g Oy > 400 kg/cm?.

Wie ersichtlich, lehnt sich der erste Teil der vorgeschlagenen Abgrenzung an die
D.B. (§29) an, die Beton mit oy, < 120 kg/cm? fiir Eisenbetonkonstruktionen nicht
zulassen und fiir Eisenbetonkonstruktionen mit normalen Beanspruchungen, je nach
deren Grifle, den Nachweis einer Wiirfelfestigkeit von mindestens o,, — 120 bis etwa
180 kg/em? sowie fiir Eisenbetonkonstruktionen mit den vorgesehenen erhidhten zu-
lissigen Beanspruchungen, ebenfalls je nach deren Gréfe, den Nachweis einer Wiirfel-
festigkeit von mindestens o, — 180 bis etwa 250 kg/cm? verlangen. Fiir die Zulassung
weitergehender Beanspruchungen, wie sie nachfolgend behandelt werden, kommt in der
Hauptsache die Verwendung eines hochwertigen Betons in Betracht, dessen Druck-
festigkeit innerhalb der angefiihrten Grenzen schwankt, wihrend der als , hdchstwertig*
bezeichnete Beton zur Erhohung des Sicherheitsgrades von hochbeanspruchten Eisen-
betonkonstruktionen dient.

Da die Wiirfelfestigkeit des Betons gewohnlich die einzige bekannte Bezugsgrile
ist, auf die sich die Sicherheitsberechnung der Eisenbetonkonstruktionen aufbaut, soweit
deren Zerstorung nicht durch Uberschreiten der Streckgrenze der Eiseneinlagen oder
infolge der Wirkung der Querkrifte eingeleitet wird, kommt ihr eine weitgehende
praktische Bedeutung zu. Aus diesem Grunde ist der nachstehend behandelte
Vergleich zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons und seiner Bauwerks-
festigkeit einerseits und zwischen der Wiirfelfestigkeit des Betons und
seiner Prismen- bzw. Biegedruckfestigkeit anderseits als Grundlage der
weiteren Ermittlungen von besonderer Wichtigkeit.

1) In diesem Zusammenhang wird darauf verwiesen, daB es sogar schon gelungen ist,
Hochofenschlackenbeton mit Wirfelfestigkeiten von 1100 kg/cm? nach 56 Tagen zu erzielen
(vgl. D. Bauztg. 1930, Beilage S.57). Auch ist es bereits gelungen, mit hochwertigem Zement
unter Verwendung von Granitsplitt bzw. Grauwackensplitt Wirfelfestigkeiten von 980 und
1080 kg/em? nach 65 Tagen zu erzielen (vgl. Bauing. 1931, Heft 40).
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