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Teil I.

Allgemeines, Eigenschaften der verwendeten Stoffe und 
Druckfestigkeiten ohne Feinmessungen.

Bearbeitet von M. Gary.

Einleitung.
Auf Anregung des Herrn Ministers der öffentlichen Arbeiten in Preußen trat 

nach vorangegangenen Besprechungen am 5. Dezember 1904 erstmalig ein Aus
schuß (der spätere Deutsche Ausschuß für Eisenbeton) zusammen, um planmäßige 
Versuche mit Stampfbeton und Versuche über das Verhalten von Eisen im 
Mauerwerk1) einzuleiten und zu beraten. An der Beratung nahmen als Kom
missare der preußischen Ministerien und des Reichs, sowie der Vereine folgende 
Herren teil.

Ministerium der öffentlichen Arbeiten.
1. Wirklicher Geheimer Oberbaurat Dr. Zimmermann,
2. Geheimer Oberbaurat Germeimann,
3. Geheimer Oberbaurat Nitschmann,
4. Geheimer Oberbaurat Launer,
5. Regierungs- und Baurat Frey.

Reichsamt für die Verwaltung der Reichseisenbahnen.
6. Geheimer Oberbaurat Sarre.

Ministerium für Landwirtschaft, Domänen und Forsten.
7. Geheimer Baurat Nuyken.

Ministerium für Handel und Gewerbe,
8. Geheimer Oberregierungsrat Ja eg er.

Ministerium der geistlichen, Unterrichts- und Medizinal
angelegenheiten. (Materialprüfungsamt.)

9. Direktor, Geheimer Regierungsrat, Professor Martens,
10. Abteilungsvorsteher Professor Rudel off,
11. Abteilungsvorsteher Professor Gary,
12. Abteilungsvorsteher Professor H e y n (Vertreter : Abteilungsvorsteher

Professor Roth e).

Kriegsministerium.
13. Geheimer Oberbaurat W o d r i g ,
14. Oberstleutnant Schultz, Abteilungschef im Ingenieur-Komite.

9 Für die Versuche betreffend das Verhalten von Eisen im Mauerwerk lagen ältere Vor
schläge der Bauabteilung des Arbeitsministeriums und des Materialprüfungsamtes Gr.-Lichterfelde 
vor. Ueber diese Versuche wird nach ihrem Ablauf besonders berichtet werden.

Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 17.



400
400

2
2

3288

Die Ausführung der Versuche nach dem Plane des Deutschen Beton-Vereins 
wurde von dem Ausschüsse befürwortet. Der Deutsche Beton-Verein erklärte sich 
von vornherein bereit, zu den auf 70000 Mk. veranschlagten Kosten 10000 Mk. 
beizusteuern; der Verein Deutscher Portland-Zement-Fabrikanten hat ebenfalls 
10 000 Mk. beigetragen, die übrigen Kosten sind später auf die einzelnen Ressorts, 
die in dem Ausschuß vertreten waren, verteilt worden.
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Reichsmarineamt.
15. Geheimer Baurat Mönch.

Reichspostamt.
16. Geheimer Baurat Techow.

Deutscher Betonverein.
17. Kommerzienrat EugenDyckerhoff, Vorsitzender des Deutschen

Beton-Vereins in Biebrich a. Rh.,
18. Schriftführer des Deutschen Beton-Vereins, Alfred Hüser,

Oberkassel,
19. Generaldirektor Frey tag, Neustadt a. Haardt,
20. Postbaurat a. I). Kux, Breslau,
21. Regierungs-Baumeister a. D. Koenen, Berlin.

Verein Deutscher Portland-Zement-Fabrikanten.
22. Kommerzienrat F. Schott in Heidelberg, Vorsitzender des Vereins

Deutscher Portland-Zement-Fabrikanten,
23. Dr. G. Leube in Ulm a. D.,
24. Dr. C. Goslich in Züllchow-Stettin,
25. Dr. H. Müller in Rüdersdorf.

Der Beratung vom 5. Dezember 1904 lag ein vom Deutschen Beton-Verein 
vorgelegter Arbeitsplan zu Grunde. Tab. 1 gibt eine Uebersicht über den 
Umfang der geplanten Versuche. Bezweckt war die Schaffung zuverlässiger Unter
lagen für die Berechnung der Betonbauwerke und die planmäßige Aufklärung über 
die Beziehungen der Beton-Festigkeiten untereinander.

Tabelle 1. Vorläufiger Arbeitsplan
für auszuführende Betonproben mit 2 Wasserzusätzen, zweier
lei Portlandzementen und zweierlei Kiessande n in fünf ver

schiedenen Zusammensetzungen.

Versuchsart Länge ^ 
Breite } cm 
Dicke I

Druckversuche................................
desgl. mit Elastizitätsmessungen
Biegeversuche.........................
desgl. Nebenreihe .... 
desgl. Nebenreihe ....
Zugversuche..........................
desgl. Nebenreihe 
Zug- und Druck-Wechsel j 
Drehversuche .... 
Scherversuche ....

30. 30. 30 
100. 20. 20 
1 50. 20. 20 
150. 30. 16 
150. 60. 11 
100. 20.20

1 100. 20. 20

150. 20. 20 
5°. 20ca
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Einleitung. 3

Ein Antrag der Firma F. A. Robert Müller & Co., Berlin, ihren in Thale 
a. H. hergestellten Puzzolanzement zu Deckenbauten und Betonkonstruktionen zu
zulassen und ihn zu diesem Zweck in die geplanten Versuche auf Kosten der Firma 
einzubeziehen, wurde abgelehnt, da es sich bei den vorzunehmenden Versuchen 
um allgemein wichtige Aufschlüsse handelte und deshalb das Material einer ein
zelnen Firma besondere Berücksichtigung nicht erfahren konnte.

Eine zweite Sitzung des Ausschusses hat dann am 21. März igoö statt
gefunden und beschlossen, zu den neuen Versuchen möglichst dieselben Materialien 
zu verwenden, wie sie zu einer im Aufträge des Deutschen Beton-Vereins bereits 
ausgeführten größeren Versuchsreihe Verwendung gefunden hatten, um sie in Be
ziehungen zu dieser Reihe zu bringen. Die geplanten Versuche wurden als not
wendige Vorversuche für die demnächst in Angriff zu nehmenden Versuche über 
das statische Verhalten der Eisenbetonkonstruktionen angesehen. Außerdem hoffte 
man, die Ergebnisse der Versuche würden die notwendigen Aufschlüsse für den 
reinen Betonbau ergeben. Der Ausschuß wurde dann für die Zwecke der Be
ratung der Eisenbetonversuche durch Zuwahl von Vertretern einiger deutscher Bundes
staaten und der außerpreußischen Materialprüfungsämter verstärkt. Zur Anpassung 
der bereits aufgestellten Arbeitspläne an die weiter gesteckten Ziele und zur Auf
stellung eines neuen Arbeitsplanes für die Eisenbetonversuche (III) wurde ein 
Unterausschuß eingesetzt, der spätere Arbeitsausschuß des Deutschen Ausschusses 
für Eisenbeton. Der Unterausschuß erhielt den Auftrag, den Arbeitsplan I für die 
reinen Stampfbetonversuche so in die Wege zu leiten, daß mit den Versuchen 
im Frühjähr 1906 begonnen werden konnte und den Arbeitsplan II (Eisen im 
Mauerwerk) so zu ändern, daß möglichst schnell auch die dringendsten Aufschlüsse 
auf dem Gebiete des Eisenbetonbaues gewonnen würden.

Die Mitglieder des Unterausschusses traten bereits am 4. Mai 1906 im 
Ministerium der öffentlichen Arbeiten zu erstmaliger Beratung zusammen. An den 
Verhandlungen nahmen sämtliche gewählten Mitglieder des Unterausschusses teil, 
nämlich die Herren :

1. Geheimer Oberbaurat Germeimann,
2. Geheimer Oberbaurat Launer,
3. Regierungs- und Baurat Frey,
4. Geheimer Oberbaurat Sarre,
5. Geheimer Regierungsrat Professor ^r.-^ttg. Martens,
6. Abteilungsvorsteher Professor Gary,
7. Baudirektor Professor ©r.^^ng. v. Bach,
8. Geheimer Hofrat Professor Scheit,
9. Professor Mörsch,

1 o. Ingenieur Eduard Z ü b 1 i n ,
11. Kommerzienrat Eugen Dyckerhoff,
12. Alfred Hiiser,
13. Direktor Dr. Goslich,
14. Regierungsbaumeister Fr. Voß, als Protokollführer.

Später hat sich der Ausschuß noch durch Zuwahl von Vertretern einiger bisher 
noch nicht herangezogener Bundesstaaten und des Verbandes Deutscher Archi
tekten- und Ingenieur-Vereine, sowie des Vereins Deutscher Ingenieure und des 
Vereins Deutscher Eisenhüttenleute ergänzt.

Um möglichst viele Mittel für die Versuche mit Eisenbeton frei zu machen, 
wurde empfohlen, nur die Druckversuche des Programms auszuführen, da nur 
diese von praktischer Bedeutung wären, die übrigen Versuche vorzugsweise wissen
schaftliches Interesse hätten, auch nicht als Vorversuche für Eisenbeton gelten 
könnten, da magerere Mischungen vorgesehen seien, als im Eisenbetonbau zulässig 
und üblich sind. Die überwiegende Mehrheit des Ausschusses war indessen der 
Ansicht, daß großer Wert auch auf die Ausführung der Biege-, Zug-, Dreh- und 
Scherversuche gelegt werden müsse. Eine etwa in Aussicht zu nehmende spätere

U



Abmessungen 
der Probe

körper in cm

Anzahl der Proben für 
Prüfungen nach

i Zement 4 Isarsand gewaschen -|- 8 Kies7 2 20 20 20 20 20 1002

1 Zement -j- 4 Isarsand entfeint -j- 8 Kies8 2 2 20 20 20 20 20 IOO

1 Zement -f- 4 Rheinsand ungewaschen -j- 8 Kies9 2 2 20 20 20 20 20 IOO
20 I 20 20 20 20Iq 2 1 Zement -j- 4 Rheinsand entfeint -p 8 Kies 2 IOO

Später wurde beschlossen X = 5 zu setzen.

Wasser-
Mischung

zusatz

A. Druckversuche ohne Feinmessung (Würfel).

I 2 1 Zement 21jt Isarsand ungewaschen -}- 5 Kies 100 30 30 30 2720 20 20 20 202
2 2 1 Zement -j- 21/2 Isarsand gewaschen -)- 5 Kies 20 20 100 30 30 30 2720 202 20

1 Zement -f- 2J/2 Isarsand entfeint -j- 5 Kies 100 30 30 30 27203 2 2 20 2020 20

1 Zement -f- 2Ü2 Rheinsand ungewaschen -)- 5 Kies 100 30 30 30 274 2 20 20 202 20 20

x Zement + 2'/2 Rheinsand entfeint -j- 5 Kies5 2 100 30 30 30 272 20 20 2020 20

1 Zement 4 Isarsand ungewaschen -j- 8 Kies6 2 2 20 20 20 20 20 j IOO 30 30 30 27

Einleitung.4

Vervollständigung würde sehr große Kosten verursachen und zum Teil nicht den 
erstrebten Erfolg haben , da ein Vergleich mit den Druckversuchen wegen der 
Verschiedenartigkeit der verwendeten Materialien dann nicht mehr möglich sein 
werde. Daraufhin wurde die vollständige Ausführung der Versuche nach dem 
Arbeitsplan des Deutschen Beton-Vereins mit einigen Einschränkungen und Zu
sätzen beschlossen. Die Kosten des Arbeitsplanes I wurden auf 54000 Mk. er
mäßigt und somit 16000 Mk. für spätere Eisenbetonversuche verfügbar.

Der Arbeitsplan nahm nunmehr den in Tab. 2 skizzierten Umfang an.
Mit Erlaß des Herrn Ministers der öffentlichen Arbeiten vom 20. Juni 1906 

wurde das Königliche Materialprüfungsamt Groß-Lichterfelde mit der Ausführung 
der Versuche nach den vorliegenden Arbeitsplänen beauftragt. Vor Beginn der 
Versuche mußten aber noch bestimmte Vereinbarungen über die Herstellungs
weise der Probekörper getroffen werden. Die damals schon bestehenden „Vor
läufigen Bestimmungen für Probekörper aus Stampfbeton“ des Deutschen Beton- 
Vereins wurden nicht als ausreichend erachtet. Insbesondere war es notwendig, 
die Begriffe „erdfeucht“ und „weich“ bei der Wahl des Wasserzusatzes festzu
legen, da hierüber die Meinungen, namentlich der Betonbauer aus Norddeutsch
land und Süddeutschland beträchtlich auseinander gingen.

Mit Erlaß vom 28. August 1906 verfügte der Herr Minister der öffentlichen 
Arbeiten die Ausführung von Vorversuchen zur Feststellung des Wasserzusatzes bei 
Probekörpern aus erdfeuchtem bezw. weichem Stampfbeton unter Verwendung von 
Isarkies und von Rheinkies.

Diese Vorversuche sind im Beisein von Vertretern des Ausschusses ausgeführt 
worden. Für jede der im Arbeitsplan vorgesehenen Mischungen wurde der Wasser
zusatz an Hand der Versuchsergebnisse vereinbart und bei den Hauptversuchen 
zur Anwendung gebracht. (Siehe Tab. 6 und 11 bis 14.)

Tabelle 2. Betonversuche.
Arbeitsplan I nach den Beschlüssen des Unterausschusses vom 4. Mai 1906.
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Abmessungen 
der Probe

körper in cm

Anzahl der Proben für 
Prüfungen nach

2 i Zement -J- 4 Isarsand ungewaschen -j- 8 Steinschlag — || ÖO 3020 j 20 t 202 30 30 27

2 1 Zement + 4 Rheinsand ungewaschen -}- 8 Steinschlag — 1 6020 20 202 30 30 2730

20 — — ÖO 302 1 Zement -f- 4 Rheinsand entfeint 8 Steinschlag 2 20 20 30 30 27

D. Druckversuche mit Feinmessung (Prismen).

1 Zement 4 Isarsand ungewaschen -f- 8 Kies 12 IOO 20 20 402 4 4 4
x Zement -(- 4 Rheinsand ungewaschen -|- 8 Kies 12 IOO 20 20 402 4 4 4

12 IOO 20 ! 20 401 Zement -{- 4 Rheinsand entfeint -f- 8 Kies 2 4 4 4

C. Druckversuche ohne Feinmessung (Würfel).
I

\\ asser-
Mischung

zusatz
Nr.

1 Zement -f- 2V2 Isarsand ungewaschen 5 Steinschlag 6 629 1 2 12 IOO 20 20 40

1 Zement -f- 21,,2 Rheinsand ungewaschen -f- 5 Steinschlag 6 6,—30 1 2 12 20 20100 40

1 Zement -f- 21ja Rheinsand entfeint -j- 5 Steinschlag 6 6 1213i 2 100 20 20 40

1 Zement -(- 4 Isarsand ungewaschen 8 Steinschlag 6 632 1 2 100 20 20 4012

1 Zement -f- 4 Rheinsand ungewaschen -]- 8 Steinschlag 6633 1 2 12 100 20 20 40

1 Zement 4 Rheinsand entfeint -f- 8 Steinschlag 6 634 1 2 20 2012 100 40

1 Zement -(- 21/2 Isarsand ungewaschen -)- j 1.5 Kies
3.5 Steinschlag 602 20 2720 20 30 3017 2 30

-j- 2'/, Rheinsand ungewaschen -}- ^ 1.5 Kies
3.5 Steinschlag

1 Zement18 602 20 20 20 30 272 30 30

1 Zement -}- 2*/2 Rheinsand entfeint -f- ^ 1.5 Kies
3.5 Steinschlag 6022 20 20 20 30 30 30 2719

1 Zement -f- 4 Isarsand ungewaschen | 2,4 Kies
5,6 Steinschlag 602 20 20 30 30 3020 2 20 27

{ 2,4 Kies
5,6 Steinschlag1 Zement -)- 4 Rheinsand ungewaschen -j- 602 20 20 20 2721 2 30 30 30

( 2,4 Kies
5,6 Steinschlag1 Zement 4 Rheinsand entfeint -\- 602 20 3022 2 20 20 30 30 27

Desgleichen.

1 Zement -f- 21/2 Isarsand ungewaschen -f- 5 Steinschlag 60 30 i 30 j 30 272 20 20 2023 2

1 Zement -)- Rheinsand ungewaschen -j- 5 Steinschlag 60 30 30 1 30 27

60 3° ; 3° 30 27

2 20 202024 2

1 Zement -J- 2l/a Rheinsand entfeint -]~ 5 Steinschlag25 2 2 20 20 20

B. Druckversuche mit Feinmessung (Prismen).

j I 1 1 Zement -)- 2*/2 Isarsand ungewaschen -j- 5 Kies 12 IOO 20 ; 20 402 4 4 4
j 1 Zement -f- 2*/2 Rheinsand ungewaschen -j- 5 Kies 12 IOO 20,20 4012 2 4 4 4

1 Zement -(- 2J/2 Rheinsand entfeint -j- 5 Kies 12 IOO 20 20 4013 I 2 4 4 4

Betonversuche. 5
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Abmessungen 
der Probe

körper in cm

Anzahl der Proben für 
Prüfungen nach

6015015 20 20

6015015 20 20

6015015 20 20

1 Zement -j- 21/,, Isarsand ungewaschen ~p 5 Steinschlag63 I

1 Zement -j- 2*/2 Rheinsand ungewaschen -)- 5 Steinschlag64 I

1 Zement -p 2'/2 Rheinsand entfeint -p 5 Steinschlag65 1

x Zement -p 21/, Rheinsand ungewaschen -|- 5 Kies 6 150 60 ii 99

6 150 60 ii 99

6 150 60 II 99

6 150 60 ii 99

3 3

1 Zement ~p 2x/2 Rheinsand entfeint -j~ 5 Kies 3 3

1 Zement ~p 4 Isarsand ungewaschen -)- 8 Kies 33

1 Zement -p 4 Rheinsand ungewaschen -)- 8 Kies 3 3

1 Zement -p 4 Rheinsand entfeint -|- 8 Kies 6 150 60 11 993 3

1 Zement -f 4 Isarsand ungewaschen -p 8 Kies 20 6ü15 I5O 2055 5
1 Zement -f- 4 Isarsand gewaschen -)- 8 Kies 15 150 | 20 20 60

5 J 5 5 —

5 15 5 —

1 Zement -f- 4 Isarsand entfeint -p 8 Kies 20 6015 150:20

1 Zement -)- 4 Rheinsand ungewaschen -|- 8 Kies 20 6015 150 20v

1 Zement ~p 4 Rheinsand entfeint -|- 8 Kies 20 ÖO15 150 2055 5

F. Biegeversuche.
1 Zement -p 21/2 Isarsand ungewaschen ~p 5 Kies 15 150 20 20 60erdfeucht 5 5 5
1 Zement -j- 21j.1 Isarsand gewaschen -)- 5 Kies 15 150 20 20 605 5 5
1 Zement -p 2]/2 Isarsand entfeint -p 5 Kies 15 150 20 20 605 5 5

i Zement -J~ 21/2 Hochofenschlacke x -f~ 5 Steinschlag37 1

38 1 1 Zement -p 4 Hochofensehlacke x -p 8 Steinschlag

1 Zement -p 2x/2 Hochofenschlacke y -(- 5 Steinschlag39 1

1 Zement 4- 4 Hochofenschlacke y -p 8 Steinschlag40 I

Betonversuche.6

Wasser-
Mischung

zusatz
Nr.

3 ! 31 Zement -p 2*/2 Isarsand ungewaschen J- 5 Kies 

1 Zement -p 21/2 Rheinsand ungewaschen -p s Kies

6 150 30 16 72 

6 150 30 16 72

5i 1

3 352 1

1 Zement -p 2’/2 Rheinsand entfeint -P 5 Kies 6 150 30 16 723 353 1

1 Zement -p 4 Isarsand ungewaschen J- 8 Kies 6 150 30 16

6 150 30 16

723 354 1

1 Zement -P 4 Rheinsand uneewaschen -p 8 Kies 723 355 1

56 1 1 Zement -p 4 Rheinsand entfeint -p 8 Kies 6 150 30 16 723 j 3

1 Zement -p 2x/2 Isarsand ungewaschen -P 5 Kies 6 150 60 ii 993 357 1

1 Zement -p 2x/2 Rhetnsand ungewaschen ~p 5 Kies 15 150 2o! 20 605 5 544 1

1 Zement -p 2x/2 Rheinsand entfeint 4- 5 Kies 15 150 20; 20 6045 1 5 5 5

E. Druckversuche ohne Feinmessung (Würfel).
1 Zement -p 2x/2 Quetschsand -p 5 Steinschlag 60 30 | 30 30 2735 2 20 20 202

1 Zement -p 4 Quetschsand 4- 8 Steinschlag 60 30 i 30 30 2736 2 2 20 20 20
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i Zement 21/2 Rheinsand ungewaschen -f- 5 Kies94 1
1 Zement J- 21/2 Rheinsand entfeint -|~ 5 Kies95 i

Abmessungen 
der Probe

körper in cm

Anzahl der Proben für 
Prüfungen nach

i Zement -)- 4 Isarsand ungewaschen -]- 8 Kies 15 150 20 20 605 5 590 1

1 Zement -{- 4 Rheinsand ungewaschen -f- 8 Kies 15 IJO 1 20 20 605 55191

1 Zement -|- 4 Rheinsand entfeint -p 8 Kies 15 150 20 20 605 5 592 1 u

K. Scherversuche.
gß l 1 Zement -j- 2*/2 Isarsand ungewaschen -p 5 Kies erdfeucht 5 15 75 i 20 20 305 5

J. Drehversuche.
1 Zement -)- a'/j Isarsand ungewaschen -f- 5 Kies 20 20 ÖOerdfeucht 5 15 1505 5
1 Zement -)- 2x/2 Rheinsand ungewaschen 5 Kies 20 20 ÖO15 1505 5 5
1 Zement -p 2l/2 Rheinsand entfeint -p 5 Kies 20 20 ÖO15 1505 | 5 5

F. Biegeversuche (Fortsetzung).
r Zement 4 Isarsand ungewaschen -p 8 Steinschlag erdfeucht 5 15 150 20 20 60 

15 150 20 20 60

5 5
1 Zement -p 4 Rheinsand ungewaschen -j- 8 Steinschlag 5 5 5
1 Zement -)- 4 Rheinsand entfeint -J- 8 Steinschlag 15 150 20 20 605 5 5

Wasser-
AI ischung

zusatz
Nr.

1 Zement -p 4 Isarsand ungewaschen -j- 8 Kies96 I 15 75 20 20 305 5 5
1 Zement -p 4 Rheinsand ungewaschen -j- 8 Kies 75 20 20 305 5 5 i597 1

1 Zement -p 4 Rheinsand entfeint -p 8 Kies98 I 75 20 20 30155 5 5 | -

5 15 5 —1 Zement -p 2*/2 Quetschsand -{- 5 Steinschlag69 I 15 150 20 20 60

x Zement -p 4 Quetschsand ~p 8 Steinschlag 15 150 20 20 60570 1 5 5

G. Zugversuche.
1 Zement -p 2 '/2 Isarsand ungewaschen + 5 Kies erdfeucht 1571 I 5 5 5 100 20 20 40

1 Zement -p 2'/2 Isarsand gewaschen -p 5 Kies7? I 5 5 5 15 100 20 20 40

1 Zement -p 2a/2 Isarsand entfeint -p 5 Kies 1573 1 5 5 100 20 20 405
1 Zement -p 2x/2 Rheinsand ungewaschen -p 5 Kies74 x 5 155 100 20 20 40

x Zement -p 2x/2 Bheinsand entfeint -p 5 Kies75 5 | 51 5 i5 100 20 20 40

x Zement -p 4 Isarsand ungewaschen -p 8 Kies76 x51 5 5 5 40100 20 20

1 Zement -p 4 Isarsand gewaschen -f- 8 Kies77 5 5 5 LAA 401 100 20 20

5 !-----------

5 1

1 Zement -j- 4 Isarsand entfeint -p 8 Kies78 15I 5 5 20 40100 20

x Zement -p 4 Rheinsand ungewaschen -|- 8 Kies79 5 5 15 401 100 20 20

5 !- -1 Zement -p 4 Rheinsand entfeint -p 8 Kies80 405 5 151 100 20 20

H. Zug- und Druckversuche im Wechsel.
1 Zement -p 2x/2 Isarsand ungewaschen ~p 5 Kies erdfeucht81 6I 20 20 403 3 100

1 Zement -p 2x/2 Rheinsand ungewaschen -p 5 Kies82 6 40x 3 100 20 203
1 Zement -p a'/2 Rheinsand entfeint -p 5 Kies83 61 20 403 100 203
1 Zement -j- 4 Isarsand ungewaschen -j- 8 Kies84 6 401 20 203 1003
1 Zement -p 4 Rheinsand ungewaschen -p 8 Kies85 6 4020 201 3 1003n
1 Zement -p 4 Rheinsand entfeint -|- 8 Kies86 6 4020 201 3 3 100

Betonversuche. 7
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Material und Mischung.8

Eigenschaften der Mörtel- und Betonbildner.

1. Allgemeine Eigenschaften (r, s, d, u, Korngröße) von
a) 2 Zementen,
b) Isarkies (Urzustand),
c) Rheinkies (Urzustand),
d) Steinschlag,
e) Quetschsand,
f) 2 Hochofenschlacken,
g) Isarsand 7 mm ungewaschen,

7 ,, gewaschen,
7 ,, entfeint,

k) Rheinsand 7 mm ungewaschen,
7 ,, entfeint.

2. Abbindezeit und Raumbeständigkeit bei 2 Zementen.
3. Zug- und Druckfestigkeit des Normenmörtels nach 7 und 28 Tagen

von 2 Zementen.

h)
i) n

i)

Material und Mischung.
Nach den Beschlüssen sollen verwendet werden : zweierlei Portlandzemente, 

A und B, zweierlei Kiessande in 5 bezw. 3 verschiedenen Zusammensetzungen, 
auch mit Zuschlag von Steinschlag, ferner Quetschsand aus Hartgestein und 
zweierlei Schlackensande (granulierte Hochofenschlacke), .v und y, mit Zusatz von 
Steinschlag.

Vorgesehen und bezogen wurden:

1. Portlandzemente
a) 1 Portlandzement A von 22—24 kg/'qcm \

B „ 16—18 „ /

2. Kies-, Stein- und Sandmaterialien
a) Isarkiessand aus alten Ablagerungen in Gruben ;
b) Rheinkiessand aus dem Fluß gebaggert;
c) Steinschlag aus hartem Gestein;
d) Quetschsand aus hartem Gestein;
e) Hochofenschlacken aus 2 Hüttenwerken.

Die Materialien sollten verarbeitet werden zu :
A. Mischungen aus 2 Kiessande n in 5 verschiedenen Zu

sammensetzungen
a) 3 mal Isarsand (ungewaschen, im Amt gewaschen, sowie künstlich 

grob gemacht [entfeint]);
b) 2 mal Rheinsand (ungewaschen, sowie künstlich grob gemacht [entfeint]);

B. Mischungen aus 2 Iviessanden in 3 verschiedenen Zu
sammensetzungen

für die Druckversuche mit Elastizitätsmessungen und die Nebenreihen;
C. Mischungen aus Kiessand und Stein sch lag

a) 1 mal Isarsand (ungewaschen);
b) 2 mal Rheinsand (ungewaschen, ^ mit Zuschlag von Kiessteinen 

sowie künstlich entfeint)
I). Mischungen aus 2 Sanden in 3 verschiedenen Zusammen

setzungen und Steinschlag
a) 1 mal Isarsand (ungewaschen) \
b) 2 mal Rheinsand (ungewaschen, ( mit Zuschlag von nur Steinschlag; 

sowie künstlich entfeint)

Zugfestigkeit
nach den Normenproben.b) 1 7)

und Steinschlag ;1

I



Material und Mischung. 9

E. Mischungen aus Quetschsand, 2 Schlacke nsanden und 
Steinschlag

Quetschsand auf dem 7-mm-Sieb gewonnen, gleich den Sandsorten.
Die Bezugsquellen ■*-) der Materialien waren folgende :

Isarsand im Urzustände und Isarkies abgesiebt zwischen 7 und 25 mm, 
sowie 25 und 40 mm von Ratzinger und WeidenkafT, München;

Rheinsand, wie er aus dem Bagger fällt und R h e i n k i e s auf denselben 
Sieben abgesiebt wie Isarkies, von Dyckerhoff & Widmann, Biebrich a. Rh.

Basaltquetsch san d, 7 mm, von der Odenwälder Hartstein-Industrie A. G. 
zu Nieder-Ramstadt;

Granitsteinschlag und Grobgrus (wie die Kiese abgesiebt) von dem 
Granitwerk G. m. b. H. C. Kulmiz zu Oberstreit b. Striegau;

Hochofenschlacke (Aj x von dem Portland-Zementwerk A. G. zu Rombach ;
Hochofenschlacke (B) y von den Buderusschen Eisenwerken, Abt. Zement 

zu Wetzlar.
Die Eigenschaften sämtlicher Materialien waren festzustellen, außerdem aber 

die in Tab. 2 aufgeführten Eigenschaften der Mörtel- und Betonmischungen nach 
28 Tagen, 3 Monaten, 1 Jahr und 2 Jahren Lagerung unter feuchtem Sande, 
wie aus den später folgenden Tabellen ersichtlich ist. Für die Reihe A war 
außerdem noch ein später festzusetzender Prüfungstermin in Aussicht genommen, 
der nachträglich auf 5 Jahre festgesetzt wurde.

Für die Mörtelprüfungen sollten Zement A und Würfel von 1 o und 
30 cm Seitenlänge zur Verwendung kommen, zu deren Herstellung folgende An
weisung gegeben war.

Die Mörtel Würfel sind wie folgt herzustellen: Zement A und Sand 
sind zunächst in der Betonmischmaschine (Bauart Hüser) 1/2 Minute trocken und 
dann unter Anwendung des vorher festgelegten Wasserzusatzes 2 */2 Minuten naß 
zu mischen.

Der Mörtel ist in die 10 cm-Formen auf einmal einzufüllen und mit dem 
Spatel an der Formenwand herunterzustoßen; er ist mit 12 Schlägen auf den 
Setzer von 9,5 *9,5 cm mit dem Hammer von 2,6 kg Gewicht einzuschlagen. 
Die Mörtelwürfel in den 30 cm-Formen sind wie Beton Würfel zu fertigen.

Die Beton Würfel von 30 cm Seitenlänge waren wie folgt herzustellen: 
Zement und Zuschlagstoffe sind in der Betonmischmaschine (Bauart Hüser) zuerst 
1/2 Minute trocken und dann nach Zusatz der vorgeschriebenen Wassermenge 
21/2 Minuten naß zu mischen.

Die Betonmasse ist schichtenweise (in 2 Schichten von je 15 cm Höhe) 
unter Anwendung von 108 Schlägen für jede Schicht mit dem Normalstampfer 
einzustampfen.

Sämtliche Probekörper sollen 2 Tage an der Luft, die übrige Zeit unter 
feuchtem Sand erhärten. Am Tage vor der Prüfung sollen sie aus dem Sande 
herausgenommen und der anhaftende Sand abgebiirstet werden.

Der Druck ist senkrecht zur Stampfrichtung auszuüben.
Bei Herstellung der Prismen, Balken und Zugproben wurde ähnlich ver

fahren (s. weiter unten). Von sämtlichen Körpern ist das Gewicht nach der 
Herstellung und vor der Prüfung festgestellt worden.

Die Tabellen 3 bis 16 enthalten die Versuchsergebnisse und zwar:
Tab. 3 und 4: Ergebnisse der Prüfung der Zemente (Zement A war etwas 

besser, als gewünscht war, Zement B lag mit seiner Zugfestigkeit nahe der 
unteren Grenze, die Druckfestigkeit genügt den Anforder ungen derNormen nicht);

Tab. 5: Eigenschaften der Zuschlagstoffe (die Ergebnisse der Siebversuche sind 
der besseren Uebersicht wegen in Abb. 1 aufgetragen);

Tab. 6: Wasserzusätze der Zement-A-Mörtelmischungen 1 : 21/., und 1:4;

J) Der Ursprung der Zemente soll nicht öffentlich bekannt gegeben werden.



Material und Prüfung.i o

Tab. 7: Raumgewichte der 10 cm-Mörtel-Würfel dieser Mischungen, zu denen 
Zement A verwendet wurde;

Tab. 8: Druckfestigkeit derselben Mischungen, gemessen an 10 cm-Würfeln; 
Tab. 9: Raumgewichte der 30 cm - Mörtel-Würfel der Mischungen 1 : 21/., und 

1:4, zu denen Zement A verwendet wurde;
Tab. 10: Druckfestigkeit derselben Mischungen, gemessen an 30 cm-Würfeln 

nach 3 Monaten ;
u.H.

30

Jsarsand y 
gewaschen, 1

Jsarsand
entfeint

Jsarsand y 
Natur yy

20 Vy
Vy y IWf'/y

°\ y
V's y

40
VA Sill $ llll■ A

111 \Mmmw.
U 4 23 + 5 6 7 8 9 40 44S 1 2 3 + 5 6 7 8 9 4044S 4 2 3 + 5 6 7 8 9 4044S

Vy ft.

yyyy VA

y.H.
30

Rheinsandi
entfeint

QuetschsandRheinsand.
ft

20 y z\y i! y y'/y v,
m

i40 yy yy Ayyw y\ mw. IAM yv'A y A
0 4 2 3 + 5 61 8 9 4044S 4 2 3 +5673 9 4044S 4 23 +56789 4044S

u.H. &50
yy

+0
1:1 Schlacke A JsarkiesSchlacke B y Rheinkiesm30 y yyy

%y y;yy Myy Vy20 y yyy i
m yyy':I Vy yfvÄWA yVAyyyyv y40

yv/v\ v/yyV
imiM.
423+56

Zeichnerische Darstellung der Zusammensetzung der Sande nach Rückständen auf den 
Sieben i bis ii. Vergl. Tab. 5.

Tab. 11 und 12: Gewichte und Raumgewichte der Betonwürfel aus Zement A, 
a) erdfeucht, b) weich eingeformte Proben ;

Tab. 13 und 14: desgl. für Betonwürfel aus Zement B.
Tab. 15: Druckfestigkeit (ohne Feinmessungen) der sämtlichen vorgesehenen 

Beton-Mischungen unter Verwendung von Zement A, 
a) erdfeucht, b) weich eingeformte Proben ;

Tab. 16: Druckfestigkeit (ohne Feinmessungen) der sämtlichen vorgesehenen 
Beton-Mischungen unter Verwendung von Zement B, 

a) erdfeucht, b) weich eingeformte Proben.

m y
y.yyyk iKr*<y[/ m -y,y\z

0 4 2 3 + 5 6 7 8 9 4044S 4 23 +5 6 1 8 94044S 423+56
Abb. I.



96
io6
9i

100

111
112
102

1«>2

102
114
91

102
99
95

100
103

229
232
228
230
234
230
231
227
233
227

1 21,3
24.6
21.7
21,2
25,1
24.7
22.6
23.9
24.7
24.9

2
3
4

»A‘ 8,5 1 : 3 5
6
7
8
9

10

8,75 I : 3

Mittel 28,223,5 230

Mittleres Raumgewicht 24 Stunden 

r = 2,286 g/ccm

Verhältnis
Zug

Druck
für

IOI 132 99
IOI 132 99
99 132 99
97 134 100

103 134 100
97 133 99

137102 102
141. 105100

9899 131
135 IOI100

103
92

105
96

IOI
IOO

91
105
I IO
97

Zugproben (Normalform) 
Zerreißquerschnitt == 5 qcm

Druckproben (Würfel) 
Gedrückte Fläche — 50 qcm

Mischungs- 
Zement Wasser- Verhältnis 
Marke zusatz Zement

Zugfestigkeit ab Druckfestigkeit <r-BV ersuch 
Nr. Ver-

kg/qcm hält- 
nis 2)

Ver-
kg/qcm hält- 

nis 2)

Ver-
kg/qcm hält- 

nis 2)

Ver-
kg/qcm hält- 

nis 2)

Sand
Gewtl.

°/o 7 Tage alt 28 Tage alt 28 Tage alt7 Tage alt

11Mittel 16,6 88i3,o 134
6,8 8,1

J) Im 10-Litergefäß ermittelt.
2) Verhältnis zum Mittelwert = 100.

Mittleres Raumgewicht 24 Stunden nach dem Einschlagen 

r — 2,286 g/ccm r — 2,231 g/ccm

9i
105
92
90

107
105
96

102
105
106

dem Einschlagen 

2,239 g/ccm

306 97IOO
312IOI 99
316 IOI99
320IOO 102
318102 IOI
311IOO 99

IOO 319 102
9830999

321 102101
9830899

1 i
314

9,8 11,1

V ersuchsergebnisse. I I

V ersuchsergebnisse.
Eigenschaften der Zemente „A“ und „B“. 

Tabelle 3. Allgemeine Eigenschaften.

Raumbe
ständigkeit

Spezi
fisches

Gewicht

Litergewicht Abbindeverhältnisse Mahlfeinheit

Glüh- Rückstand in °/0 auf den Sieben 
mit der übergeschriebenen Anzahl 

Maschen auf 1 qcm

RrRf Er- Wärme-S Ver
lust Wasser

zusatz
Zement härtungs-

anfang
nach

Stunden

ein-
gefüllt')

ein
gerüttelt

Ab
bindezeit
Stunden

a) luft
trocken
b) ge
glüht

Kalter
höhung wasser

probe
240 324 600 5000900°/o 120kg °/o C»kg

a) 3,158
b) 3,218

8 >/,26,0„A“ 6 0,8 3,8 21,6o,551,253 2,015 5,22,5 0,0 0,4

bestanden

„B“ a) 3G4I
b) 3,243

ios/47lU26,52,0051,272 2,43 i.7o,3 0,0 0,2 1,0 24,0

Tabelle 4. Ergebnisse der Festigkeitsversuche mit den Zementen ,,A“ und ,,B“.

00
 C

O 
bO

 kO
OC

 C
O

co n co 
O 

n 
w

o O
b

00 
CT

n l-O
G
O tn io H 

h 
O
O

to
 -P*

 Co
 H O

j 0
0 to 

Co
 R) O

j
'bb

 Ck
) Ob 

*0
0 O

 Ln O 
i

o bO
 00 ̂

1 Ob
 Ln

 -
£*
 L

k
> to

Ob
 C
r»
 O

b 
Ob
 L
n 

CO
 O
b 
Ob
 O
b 

Ob
 0

0 
Ln

 \
Q 

h 
vO
 4
D 

In
) 
Lo

28
 Ta

ge

7 Ta
ge

00
 0
0 

oo
lq

 o
ol

o 
00
 0
0 
00
 0
0

CO
^J

 C
O 

c 
Ln

 H
 G

l 
vi

 o
 O



Kornzusammensetzung

Siebe mit
Rückstand Maschen von cm 

Maschenweite
Maschen auf i qcm

60 120 324 900202,5 0,7 91,0 44,0°/o

6 8 1110Nr. des Siebes I 1 1 9_2 4
Auf

den Sieben 63,130,2 37,3 40,6 50,115,0 23,6

27,4 Zwischen je 
zwei Sieben 13,0 36,98,6 6,6 9,5i5,o 7,i 3,3

Auf
den Sieben 69,716,9 24,8 30,9 38,3 42,6 53,4

13,3 Zwischen je 
zwei Sieben 10,8 16,3 30,316,9 6,1 4,37,47,9

Auf
den Sieben 92,684,4 90,931,4 48,9 61,4 77,5

8,8
Zwischen je 
zwei Sieben 6,516,1 6,9 h7 7,417,5 12,53i,4

Auf
den Sieben 40,8 49,9 70,922,8 95,o15,2 29,4

o,35 Zwischen je 
zwei Sieben 7,6 6,6 5,024,121,015,2 9,111,4

Auf
den Sieben 98,429,6 51,7 78,7 93,813,3 21,2

0,11
Zwischen je 
zwei Sieben 1,64,68,4 I5,i27,07,9 22,113,3

Auf
den Sieben 78,053,7 63,1 71,61,6 15,2 33,9

12,68
Zwischen je 
zwei Sieben 6,48,513,6 18,7 19,81,6 22,09,4

Auf
den Sieben 96,827,3 66,7 83,6 93,00,8 8,4

Zwischen je 
zwei Sieben 3,818,9 39,4 16,90,8 7,6 3,29,4

Auf
den Sieben 15,3 46,4 66,6 83,81,8 94,35,7

Zwischen je 
zwei Sieben 1,8 9,6 5,710,517,220,23,9 3i,i

Auf
den Sieben 83,5 93,9 ! 96,932,20,0

1,66
Zwischen je 
zwei Sieben 51,3 3,i32,2 10,4 3,o0,0

Auf
den Sieben 1,8 33,7 9i,7 97,371,2

0,17
Zwischen je 
zwei Sieben 5,61,8 37,5 20,5 2,73i,9

in Abb. I istJ) Die Schlackensande sind nachstehend durchweg mit x und y bezeichnet, 
versehentlich A und B stehen geblieben.

2) Gemisch im Verhältnis 1 : X aus Grobgrus von 7—15 mm und Granitstein schlag von 15—35

nur

mm
Korngröße.

Tabelle 5. Eigenschaften der Zuschlagstoffe. 13

der Zuschlagstoffe.

Tabelle 5. Eigenschaften der Zuschlagstoffe.I 2

Tabelle 5. Eigenschaften

Mittleres Gewicht für 1 Liter in kg Dichtig
keits
grad

d = —

Un-
dichtig-
keits-
grad

u = i—d

Spezi
fisches

Ge
wicht

im ein ge
füllt

einge
laufen

einge
rüttelt RrSand bezw. Kies Anlieferungs-

zustande Rf Ri Rr s
bezogen auf 

den eingerüttelten 
Zustandim trockenen Zustande S

L439
(Mit 9,2 o/0 

Wassergehalt)
Isarsand ungewaschen 2,622 0,823L7971,729 2T59 0,177

1,489
(Mit 8,5 o/0

Wassergehalt)
Isarsand gewaschen . 2,608 0,802L753 1,772 0,1982,092

L57I
(Mit 5,2 °/° 

Wassergehalt)
Isarsand entfeint 1,681 1,658 2,622 0,764 I2,003 0,236

1,339
(Mit 3,7<>/0 

Wassergehalt)

Rheinsand im Naturzustand (aus dem 
Fluß gebaggert)........................................ 1,671 1,908 2,6331,742 0,725 0,275

1,483
(Mit 2,6 o/o 

Wassergehalt)
Rheinsand entfeint 1,679 1,612 1,849 2,627 0,2960,704

L339
(Mit 7,0 o/0 

Wassergehalt)
Quetschsand 2,802L453 L52I 2,092 o,747 o,253

Hochofenschlacke x1) 1,616L3I2 1,273 0,4482,927 0,552

Hochofenschlacke y ’) 0,686 0,678 2,871 0,660o,975 0,340

1,647
(Mit 2,30/0 

Wassergehalt){ fein ) 
grob \

Isarkies Gemisch 1,689 L548 1,853 2,644 0,701 0,299

L596
(Mit 1,7%

W assergehalt)

( fein \ 
V grob /Rheinkies Gemisch 1,640 1,462 1,817 2,576 0,705 0,295

>

L377
(Mit o,5»/0 

Wassergehalt)
Granitsteinschlag2) 1,6501,377 2,643 0,6241,245 0,376

Isarkies + Steinschlag ^ /J/ fj-
1,8491,490 L435

Rheinkies + Steinschlag ^ ^ o>5 j, _
1,482 L7871,412
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313
313
332
293
3°8

481
461
5i6
481
481
52i
606

328274
308
315
2 73
263
307

318277
320 328 
304 337 
233 337

241 337 
184 3i3 
193 357 
212 342 
203 298

207
212
207
184
226
212
165
188
198
241

94
99
94

104
94

108
100
112

10599 93
127 110 99

85101 90
96105 90
98in 100

106104 93
10612393

84 98107
101 107 117

80 9877.
ioo| 168 187

95
95
xi.

121
102

298
318
386
255
303
231
352

236 298
308231

288 293
308207
298212
386207

231
255
231

347
347
288
426
347
421
386

110
100

85
103
100
103
100

175
213
191
171
168
166
165
183
207
194

141 217 255 244 328 367
147 207 250 189 298 386
139 217 260 169 255 367
124 241250 185 308406
123 207 231 
116 207 241 
136 212 226 
139 169 303 
123 231 318 
146 184 264

298 367 
308 421 
298 391 
308 436 
308 381 
283 381

362
381
401
416
436
362
466
377
496
466

74 98,138 
61 89 145 

117 144 146 
79 112 149
83 101 132 
79 103 134
84 101 138 
76 96 158
78 120 157
79 102 159

V ersuch 
Nr. Druckfestigkeit (7_b

94 84 116 88
108 116 94 90
95 124 104 104

105 81 124 105
95 90 94 m
98 127 124 95 

107 101 82 111
99 99 82 92

104 96 87 100
98 81 92 104

96 103 105 100 96 106 100
116 78 98 104 103 106 93
104 82 m 104 110 96 97
94 90 107 95 91 107 94
92 86 93 109 100 97 93
91 108 98 100 103 88 96
90 iii 98 82 98 102 119

100 103 103 86 101 93 105
113 117 91 114 103 92 100
106 120 96 104 97 116 96

9i
114
89
ii5
94
90

110

72 102 122 141 226
67 87 140 193 184
70 92 123 207 203
68 108 137 136 1
67 100 123 150 4
69 96 127 212 1
86 98 139 169 160
76 99 128 165 160
72 86 135 160 169
69 89 127 136 179

90
111
104

81

100
119

136

Mittelwert =100.

9885 102 93 90 106 97 106
106 95 IOO IO7 99 92 IIO
88 102 101 86 93 90 104
97 120 88 88 99 112 93

127 105 87 110 93105 93
106 86 95 106 101 100 87
96 98 96 106 106 95 102

109 90 105 108 97 100 104
106 104 132 97 103 102 93
79 98 101 104 103 106 HO

104
9699

104 IOO
96115
8999
9399
87101

81 117
HO 122
88 IOI

241

303
260
303
250
274
283

103 HO 170 
107 118 170 
107 126 154
98 105172 

112 115 156 
103 118 142
84 113 164
89 116 149 

117 119 148 
107 III 187

264 303
288245
283231

245 352
328231

250 313
298264

241 313
318255

255 332

279 166 
298 198
303 159
264 162 
260 203 
283 196

197
200
180

303 192

Mörtel unter Verwendung von Zement ,,A“. 

1 o cm Seitenlange.

1 : 4

Isarsand Isarsand 
ungewaschen gewaschen

Isarsand
entfeint

Rheinsand Rheinsand Scklackensand Schlacken
ungewaschen entfeint Quetschsand

sand yX

Mittel

Alter der 
Proben

157 274 
195 255 
162 274 
179 323 
233 283
195 231 
177 264 
201 241
196 279 
145 264

96 91 
99 75 
94 144 
99 98

88 80 87102 92 95
83 99 82100 90 92

96125 135 IOO 79 9i
90 105 102 129 103 IOO

9692 102 94 90 94 105110
98 96 8790 124 92 127 133

88100 94 104 9594 107 112
108HO 105 94 90 97 104 9i

85 96 80IOO 112 107 117 119
98 8390 I I I 95 109 121 112

180 187113 153 100 132 IOO 130

92 96 
104 107

92 95 95
92 113 9i

103 101 110 102 102
88 95 959i ”3

103 in 95 9592
110 1079i 99 103
103 9i 97 92 120
131 114 in 95 110

106 9810592 9i
85 81 98102 94

138 175 176100 120

IOO 104 102 94
96 96119 I IO

85I 12 93 110
121 93 100 107
69 77 102 93
89 115 92 94

106 93 95 111
69 118113 95
93 104 95 104

98121 111 97
HS100 179 IOO

257J372 460 259 351(448166 279 310 289(39815071287(345 5041204(231(312 81 107146 223 290(416Mittel

Verhältnis zum

100146163 100 134169 100(157(195 100 147(192 100 128175 100 112(156 100 133 181 100 117 163

184269(299 185 248(313 133209260 203299(390 183235321 103115161I72 96(1301 167(195(273

in kg/qcm.

Tabelle 8. 2. Druckfestigkeit der
Würfel von

Mischung 1 : 2V2

Isarsand un- Isarsaud 
gewaschen gewaschen

Isarsand Rheinsand Rheinsand Schlacken- Schlacken
entfeint ungewaschen entfeint

Sandart Quetschsandsand x sand y

!

k

242 332 431 165 293 288 279 367 
248 332 426 211 
221 303 446 I67 
276 426 44I I74 250 298 301 352 
24I 357 466 185 279 303 352 4IO 
244 289 436 172 260 328 293 436 

357 461 154 342 328 310 411 
305 332 491 139 298 
269 367 446 168 298 
252I416 441 127 222

308 286 367
279 229 410

288
293 521
269
281

Tabelle 8. Druckfestigkeit der Mörtel. Tabelle 8. Druckfestigkeit der Mörtel.14 15

466
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5H
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56i
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24,9
11,0

Isarsand ungewaschen . 
Isarsand gewaschen . 
Isarsand entfeint . 
Rheinsand ungewaschen 
Rheinsand entfeint . 
Schlackensand x . 
Schlackensand y . 
Quetschsand .

Die Probekörper erhärteten unter feuchtem Sande.

II. Versuchsergebnisse.
a) Würfel von io cm Seitenlänge unter Verwendung von Zement ,,A“. 

Tabelle 7. 1. Raumgewichte.

Mischungsverhältnis
Raumteile 1 : 21/* 1 : 4

2,176
2,184
2,235
2,214
2,162
1.947
U495
2,202

2U54
2U57
2,207
2,188
2,127
U9i3
1,478
2,176

2,195
2,199
2,255
2,229
2,181
b999
1,546
2,228

2,172
2,176
2,222
2,206
2,157
1,942
U493
2U95

Sandart

Isarsand ungewaschen 
Isarsand gewaschen . 
Isarsand entfeint . 
Rheinsand ungewaschen 
Rheinsand entfeint 
Schlackensand X 
Schlackensand y 
Quetschsand

Tabelle 6. Wasserzusätze. — Tabelle 7. Raumgewichte.16

Prüfung der Mörtel aus Zement „A“.
I. Herstellung der Mischungen und Probekörper.

Die Herstellung der Mischungen und Probekörper erfolgte nach Vorschrift.
Siehe S. 9.

Tabelle 6. Wasserzusätze.

Mischungsverhältnis
Raumteile

1 : 21/2 1:4

Wasserzusatz in °/0 bezogen auf 
die trockene MischungSandart

2,268
2.235
2.236 
2,253 
2,221 
2,104 
1,492 
2,230

2,283
2,255
2,255
2,275
2,245
2,138
1,522
2,245
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IOI
103

353 191
379 207
350 20 7

360 193

429

419
45i

2,327
2,418
2,319
2,281
2,113

2,337
2,423
2,325
2,276
2,123

2,359 2,372

Isarsand ungewaschen .
„ entfeint. 

Rheinsand ungewaschen 
„ entfeint . 

Schlackensand x .
»■ 2/1 D) • •

Quetschsand

luu

367 204
360 242
362 251

•247393
314 254
367 239450

Tabelle 10. 2. Druckfestigkeit.
Alter der Proben: 3 Monate. Würfel von 30 cm Seitenlänge.

1 : 2 i/sMischung 1 : 4

101102 94
98 92 104
98 10199

105 97io7
107 9597

8595 95 101100 99
98 105 100104 101 IOI

98 98107 105 IOI99
106 96107 103 9793

106 95 103100 97 104

1 100 IOI
1002 IOI

3 100 100
100 994

5 100 99

315
325
315
302
296

3ii

415400
406397

400 410
379 422
411 429

397 ' 416

403 420 4411
400 420 4332
404 417 444
404 413 454
400 410

402 416 435

3
4
5 401

Mittel

Sandart

1) Zur Herstellung der Mischung 1 : 4 reichte der Sand nicht aus.

Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 17. 2

Verhältnis zum Mittelwert = ioo.

Versuch
Druckfestigkeit öV_B in kg/qcmNr.

Tabelle 9. Raumgewicht. — Tabelle 10. Druckfestigkeit. 17

b) Würfel von 30 cm Seitenlänge unter Verwendung von Zement A. 
Tabelle 9. 1. Raumgewicht.

Mischungsverhältnis
Raumteile 1 = *7. 1 :4

Mittleres Raumgewicht g/ccm nach 

I Tag 3 Monaten 1 Tag 3 Monaten
S a n d a r t
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2,267
2,244

64.8 2,396 
2,404

66,3 2,478
64,6 2,400
63.5 2,367
66.5 2,433
65.9 2,422
67,0 2,489
63,0 2,337
60.9 2,248

66,1

2,252 2,252 
2,230 2,233

,1

61,7

61,2
60,6

64,9 64,6
63,261,7
62,462,3

59,7 59,9
61,160,6

59,2 59,i

2,374

2,389
2,463
2,404
2,407
2,448
2,444

2,478
2,363
2,330

65,665,2
64,8 65,3
66,3 b6,6

65.1
65.2

64,8

65,5
66,3 66,6
66,0 66,5
66,9 66,8
63,9 64,3
63,5 62,4

65,3
64,9
64,6
64,9
63,3
61.1
64.1
64,5
63,9
63,8
63,7
60,2

65,0
64,9
64,5
64,9
63,2
62,0
64,3
64,7
60,9
63,6
63,7
59,5

64,9
64,8
61,2

60,8
60,3

64,69,i
8,0 64,6

61,28,8

60,8
60,2

10,5
10,0

2,404 
2,285 
2,307 
2,211 
2,244 
2,193

2,393

2,34i

2,3H
2,219
2,263
2,189

*) Zur Herstellung dieser Mischung reichte der Schlackensand nicht aus.

Tabelle 12. b) Weicher Beton.

Tabelle II. Erdfeuchter Beton. — Tabelle 12. Weicher Beton.18

Prüfung der Betonmischungen.
1. Gewichte und Raumgewichte.

Zement A.
a) Erdfeuchter Beton.Tabelle n.

Mittleres Gewicht in kg nach Mittleres Raumgewicht g/ccm nachWasser
zusatzReihe

28 28290 1 90 I 2
Jahre Jahren Tagen Tagen Jahre JahrenTagen Tagen°/o
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65
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2,389
2,381
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17 8,9
18 7,7
19 6,7

8,620
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5,822C

23 9,5
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26 9,3
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28 6,8
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2,315 | 2,333 ! 2,337

2,430
2,407
2,270
2,422
2,274
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2,400
2,378
2,293

2,400
2,311
2,163

Tabelle 14. b) Weicher Beton.

Tabelle 13. Erdfeuchter Beton. — Tabelle 14. Weicher Beton. l9

II. Zement B.
Tabelle 13. a) Erdfeuchter Beton.

Mittleres Gewicht in kg nach Mittleres Raumgewicht g/ccm nachWasser
zusatzReihe
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IOO 311

308103

257

266

275
370
324

85 107 97 100 
107 99 107 105

9899 103 101
103 91 IOO 97

96 96105 101

98 IOI 121 204 321
91 257 296

IOO 113 104 236 308
104 90 102 247 274
87 94 8l 230 303

112 102
2»3 394
287 298
317 340
253 331
263 26s

270
263

283

99
97

101
102

102

1 ■:94
104
100

IOO
103

IOO
IOO

Druckfestigkeit <s_ 
kg/qcm nach

g
2? tß M Oi it rt00

219 102
208 ; 103
176
202
202

109 102 104 102
98 105 99 99

99 94 100IOO
IOI97 99

95 95
94

102 105

IOO 109 101 99 209
107 94 97 187
90 99 99 191
96 in 97 185
98 95 108 182

98
103
95

i°5

343
336
283
303
309

1
2
3
4
5

100 9i
IOO 122 
102 106 
97 94

87102

230
230

163 202
160 204

234166 207
169 211
168 205

222
234

107
97

101
103
94

96214 257 309 334
224 284 281 298 | IOO
222 275 292 357
228 29O 298 324 102
23O 266 272 318 103

I
2
3 99

A 3 4

5

101
103

102

102

Druckfestigkeit a 
kg/qcm nach

s 1)
äsr -’S00r» 1—.H

93
102
113
93
99

90
104
93

107
108

94
108
100
IOI

93

180
152
169
152
157

118
130
143
118
126

88
102
9i

105
106

68
78
72
73
67

109
103
88

100
IOO

99
95

105
101
99

101
104
99
94

102

94 133
95 138
89 130
95 124
89 135

1
2
3
4
5

A 4

98
95

101
106
101

243 | IOO 
234 100 
230 103 
230 98
2 33 IOO

169
163
174
182

174

113
113
116
III

113

IOO
99
99

106
95

99
100
102
98

IOI

237
204
221
222
230

179
179
173
174
188

I
2
3
4
5

104
97

100
110
88

213 102
95233

106240
98271

216 97

234
219
224
247
199

149
149
140
143
151

133
124
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127
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96

100
in
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IOO
90
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I07
IOI

103
96
99

110
93
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101

98
IOO
IOO

269
268
2 77
309
266

248
222
253
266
250

199
185
190
213
180

174
173
168
171
171

1
2
3
4
5

nach

£
« £

Ver
such
Nr.

111
94

104
A 7 94

97

310 (281)| 326Mittel 266 320 353300239
108 140 177 234
102 143 183 236
110 129 180 224
113 135 190 210
116 124 187 227

96 102 102
104 ! 101 102

100 101 102
99 92 97 103

100 106 99 97

68 80 137 159 100
67 86 135 159 99
68 84 137 152

76 130 160
68 88 132 152

98 104 97 103
93 107 100 104

96 98 99
103 101 104 93 67
105 93 102 100

1
2
3 97100

A 6 4

5
183 226 j —Mittel 110 134 68 83 134 156

104
100

98
98A 2

100

9i
99

102
A 1 115

92

1Mittel 92 132 127 16272 98172 201

J) Verhältnis zum Mittelwert IOO.

Mittel 270 315 359 387 280 325191 253

Mittel 224 274 290 326 165 206 230 304

Mittel 179 223 258 | 289 113 152 172 234

193 | 248 278Mittel 171 130 146 225 235

Tabelle 15. Beton-Druckproben (Würfel) von 30 cm Seitenlänge.20

2. Ergebnisse der Festigkeitsversuche.
I. Zement A.

Beton-Druckproben (Würfel) von 30 cm Seitenlänge.Tabelle 15.
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104
IOI
99

Druckfestigkeit a__ 
kg/qcm nach

o io M
CS 03

00
H

83 98
87 98

ns 108
127 104
83 93

213248 70 97
73 97
99 107

107 103
70 92

102 91 104
102 IOI 100

| 100 96 97
| 94 103 96

109 104

237
230
228
248

103
100

278

250

256
280
290

312
295

202

129
132

121

-4)
129

116 3)
1193)

104 94
91 104

9895
105 in
104 92

Verhältniszahlen M nach

99
101
99

104
96

92 104 98 214
217

399
96415 101 102

105 104 101
96 102 IOI

106 93 97

227410
4i3 222
396 216

1
2
3

C 18 4
5

102
103

159 191
160 j 207 
152 | 200 
152 1 205 
155 213

84
110
73

130

141
133
137
129
144

266 | 85
205 | 110
295 | 110
— 4) 122 100 102
219 || 74 102 112

98 j

190
266
228
245
269

152 185 106 98 93
157 190 99 IOI 96
169 188 99 96 104
173 187 94 101 106
163 189

98100 109 
103 102 
105 102

132
137 IOI
130 100

97 97 137 99
96 —2) 140 104 100 101

135 160 247
2 118 177 222
3 124 166 219

A 8 4 137 188 207
I 5 135 157 233

1

Druckfestigkeit <r_ 
kg/qcm nach

8 <u
O M _ M
^ 03 03

00
N

H

90 101
103 100
IOO IOI

98 97

109 101

202 2431
1972 231

3 243

C 19 4 199 253
5 187 239

103
106
102
82

108

94 102 129
97 132102

99 96 127
98 103101

135105 107

l' i' 1

111

119 - 104

103
95

100
97

103

103
97

100
94

105

101
95

101
103

190
199
193

204
196

179
165
173
168
179

108
83

120

89

1
2
3

4

5

Ver
such
Nr.

179 217 324
211 250 320
182 243 323
204 236 309
202 265 321

103 100 119
96 96IOI

87IOO
IOI 105 96
95 99 io3

A 10

C 17

94 108
117 I IOO
83 ! 98

IOO 98 121
107 95 71 I43

128 165 179 176 | 251
75 146 183 208 213

105 127 163 224 ! 219
163 177 251 221 109

185 228 225

81III IOI
98 103 96
85 92 103 

IOO 116 
104 10596

102 Il8 141
133 148 130

88 105 127
157 126 127
126 135 124

1
2
3

4

5

97

101
99

A 9 104
100

84 99 163Mittel 126 155 238

*) Verhältnis zum Mittelwert = 100.
2) Die Probe war zerbrochen.
3) Die Proben waren stark beschädigt und sind daher von der Bildung des Mittelwertes ausgeschlossen.
4) Die Proben waren stark beschädigt.

Mittel 157 179 240 246 128 137 173 196

| Mittel 130 170 226 103 135 | 163 188259

196 242 319Mittel 196 242 296

Mittel 277 j 329 407 356219 271

125 176 275Mittel 156 | 203 305

Mittel 121 126 130 167 217 226149 177

Tabelle 15. Beton-Druckproben (Würfel) von 30 cm Seitenlänge. (Fortsetzung.) 2 I
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III

-2)
162

IOI
104

Druckfestigkeit o_ 
kg/qcm nach

76
110
119
105

y.s

103
109
105
97
86

-*) 146
HO 2 11

88 228
115 200
81 168

217
219
216
222
225

132
140
130
129
135

166 191
2 168 187
3 i63 221
4 169 199
5 171 187

1

100

97 102 98 
105 107 100

59 67 121
62 70 99
53 68 118
70 68 115
56 68 99

9895 122 171
103 129 174
99 119 i87
97 119 171
94 iii 168

1
2 103

883 101 10799
C 26 4 99 99 98 

96 93 97
n7

5 93

3i4
312

101
101
101
101

95

204 243
2 204 253
3 205 262

C 23 4 204 262
5 191 256

1

Druckfestigkeit in
kg/qcm nach

107 99 108 
89 90 108 

IOO 104 103 
107 114 87 
95 92 94

107 108 1821
89 1822 99

3 100 113 173
107 124 146
95 100 157

4
5

99 98 99
105 102 100
98 99 98

10197
101 IOO 102

99 97 98
95101 103

98 112 96
IOI IOI IOO

95102 103

110
90

107
104
90

174 236
177 227
160 242
177 219
173 219

394
415
415
375
387

278
268
266
263
286

1
2
3
4
5

154 191 251
162 204 253
148 188 250
155 182 250
155 190 239

99 IOO IOI
104 107 102
96 98 IOO

100 95 100
IOO IOO 96

Mittel 100 109 168 94 99 191

C

98 102 108
94 92 96

107 98 105
106 94 92
94 114 99

180 211 339
208 239 302
180 236 341
200 211 303
177 227 327

356 95 94 105
IIO 106 94

95 105 106
318
346

106302 9494
327 101 10294

101 103 95
103 99 90
93 106 108

103 96 106
96 102IOI

98 99
99 98 105
98 107 105
97 91 94

105 107 98

102

222 268
197 259
204 286
199 300
211 266

97 138 171
in 151 185
118 143 207
102 155 182

103 107 97

99 95 94
92 93 9i

106 102 98
112 97 HO105 1046‘!

98 96 109 
95 102 96

10597 97
97 151 194 92 102 103

C

Mittel 167 197 268 133 162 220

C

Mittel 202 255 327 155 191 249

C 21

J) Verhältnis zum Mittelwert = 100.
*) Die Proben waren stark beschädigt und sind daher von der Bildung des Mittelwertes ausgeschlossen.

Mittel 98 120 60 68174 110

Mittel 208 258 189 225 322330

Mittel 272 320 397 172 229 300

105 j 148 188Mittel 163 207 276

119 166 190
126 155 213
115 H4 199
122 I57 204

102 129 168
III I59 I44
105 I38 I97
105 135 I63
119 II3 162

98 IOÖ 94
103 99 105
94 92 99

IOO IOI IOI

94 96 101
103 118 86
97 102 118
97 100 98

84 97

1
2
3

C 22 4
5 110 127 100202 104

156 202Mittel 108 135 167 122

Tabelle 15. Beton-Druckproben (Würfel) von 30 cm Seitenlänge. (Fortsetzung.)2 2
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118
140

ioo
i io
IOI

102

IOO

IOO

114

118
111

199
199
187
199
IQ4

95 84 94
95 100 89

100 95 114
100 126 IOO

93 102

193
183

2)234
207
211 111

1 92
922

3 97
E 38 4 97

5 108

304

280

111272
2 j6

103
101

213
210

286

m 174 2173) 
105 180 272

3 118 144 278
E 40 4 116 159 254

5 103 176 257

100 104 85 
95 108 106

1
2

86106 109
104 95 99 
93 105 100

180
176
179
183
169

1
2
3
4
5

154 138
99 I51

133 118 225

107 217
224

123 99
103 79 109
96 106 85

13597 90 97
102 109

113 222
98 127 151 210

183 227
157 248

3 151 228
E 37 4 163 217

5 162 208

1
2

105
100
96

IOO
IOI

99
IOO
94

101
103

222
210
202
210
213

IOO
I IO
116
113
III

106
96
96
98

104

92
96

103
IOI
108

163
148
148
151
160

I IO
115
124
12 I
129

I
2
3
4
5

95
96

101
106
103

108293
297 102

•963H
328 IOO
3x8 94

173
163
154
160
151

96354 102
104 101 
94 98 

106 101 
99 99

340
334
357
407

1 219
2392

3 216
E 35 4 243

5 227

Druckfestigkeit a_ 
kg/qcm nach

s
*■*

00N
H

Druckfestigkeit a 
kg/qcm nach

95 102 102
95 9399

108 101 108
104 163 IOO
98 96 97

102 | IOI IOI
102 IOI
95 98 97

102 103 104
99 96 IOO

98

112
96
93

IOO
99

Verhältniszahlen ') nach

90 104 103
97120 93

107 103
; 83 101

103
98

E 39

E 36

Ver
such
Nr.

Mittel 196 261 368 177 258113

Mittel 120 154 245 HO 141 211

Mittel 229 281 358 160 207 310

Mittel III 167 256 96 151 230

x) Verhältnis zum Mittelwert — ioo.
2) Die Proben konnten wegen Erschöpfung des Sandvorrates nicht hergestellt werden.
3) Die Probe war an den Ecken stark beschädigt.

Mittel 97 140 206

Mittel 163 226 285 125 139 220

Tabelle 15. Beton-Druckproben (Würfel) von 30 cm Seitenlänge. (Fortsetzung.) 23
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I 2 I
ri9

102

102

95 106 88
91 99 99

109 104 112
98 93 106

102 101 96

40 73 848)1
95 3J38 os2

3 46 72 107
A 7 4 41 64 102

5 43 70 i 923)

103
103

254

245
251

116

io5 2) 
92 2) 
95 2) 
99 2) 

US»)

Druckfestigkeit <J_ß in
kg/qcm nach

32 62 89 109 89 97 
96 103 106 

100 94 100 
100 105 97

9924
9868 88

34 64 94
38 62
38 48 5) 89

21 37
10422
98ss22

96 105 9921

100

103
102
100

194 210 159 8)
157 227 I738):

1x9 169 185  4)j IOI
115 183 204 —4) 98 106
I 19 I63 242 I54 *)| IOI

98 98
106 107

I 112
1182 100 9i

98 863
A 5 4 95

5 113 9594

239 107
260 95

98 104 96
99 !03 105

253 95 io4 103 102
256 ! 105 101 100 103
234 ! 99 99 90 j 94

99 97 81
101 100

129
72 130

108 99 72 137
80 , 13395 102

98 75101 130

90
113
112

1 94
2 122
3 113

A4 4 124
5 89

01

95
95

102
95

108

38 70
38 70
41 67
38 , 78
43 i 73

Verhältniszahlen1) nach

g
'S %

H

Druckfestigkeit a_ 
kg/qcm nach

96
103
104
100
96

108
92

104
84

108

81 100
ss91

84 92
10092
12594

67
72
73
70
67

27
23
26
21
27

24
21
22
24
30

107
107

89
100
98

105
97

105
97
97

94 119 1 97
9594 118

78 3) 126 110
ss 126 97
86 95122

4i
38
41
38
38

38
37
43
38
37

1
2
3
4
5

217
185
211
193
214

121
135
146

93 98103
95 98 100

98105 104
99 10399

96 107

149
183

197

97 45 73 108 137 94
92 49 76 102 160 j 102

103 46 70 110 155 96
5i 78

106 48 72 107 155 100
148 106100 110

68 113 148
67 hi 148 
70 103 149
62 hi 149
67 115 152

1 197 101 102
187 | 100 100
210 104 93
204 93 100
216 100 104

2
3

A 2 4
5

103
90
93
97

116

97
97
93

108
101

103
99

100
100
99

80
111
111
109

87

116
96

116
98
76

115 119 2) 213 || 84
95 166 2) 204

115 1652) 208
97 I63 2) 207
75 1302) 204

51
86

120
120

1
2
3
4
5

92
103
96

A 6 104
107

96
95

100
106
104

296 93 106
108293 9i
90 103309

95327 100
108 105321

90 96 98 67 41 78
106 109 102 82 41
88 105 91 126
94 96 9h 135

95 114 | 89

173124
72 130 176

48 80 138 173
51 75 132 182
40 73 143 —121

801
2 94
3 78

A 3 4 84
1085

9i101
95 106

103 103
98103

100 103

93
106
95

A 1 107
99

Mittel 42 69 96 36 : 64 90125 22

J) Verhältnis zum Mittelwert = 100.
2) Die Proben waren an den Ecken sehr beschädigt. 
s) Die Proben waren stark beschädigt.
4) Die Proben waren unbrauchbar.
5) Die Proben waren sehr beschädigt und sind daher von der Bildung des Mittelwertes ausgeschlossen.

Mittel 39 (39) 88 8824 25 70122

Mittel 67 III 149 48 74203 107 151

99 149 ! 207Mittel 44 40 72 151 -102

173 214 ,(162)Mittel 118 135 204 243 309

Mittel 108 76 ! 132 | 227 248173 257 312

IIMittel 89 131 44 76 133 176173 222

Tabelle 16. Beton-Druckproben (Würfel) von 30 cm Seitenlänge.24

II. Zement B.
Tabelle 16. Betondruckproben (Würfel) von 30 cm Seitenlänge.
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102

IOO

105

IOI

I""

94 ' 86 9768 102 204
70 118 207
70 116 221
75 119 222
78 137 199

90 100
115 93
94 99

103 99
IOO HO

9897 IOO
98 10597

101 105104
108 116 94

257
239

283

Druckfestigkeit a_ 
kg/qcm nach

g
o öjo «

H

Druckfestigkeit <r_g 
kg/qcm nach

'38 54 116
43 59 113
41 61 113
37 56 107
38 62 116

97 93 103
IIO 102 IOO
I05 IO5 IOO |

97
99

IOO
98 95 9597

105 97 107 103

108 138
hi 177 

3 115 ; 144
C 18 4 113 I 159

5 119 1 154

1
2

100
IOO

Verhältnis zahlen M nach

62 102 146
51 100 149

3 59 107 151
C 20 4 59 97 148

5 54 103 159

1091
892

103
103
95

96 94 104 109 99 106102 129 253
92 132 234
92 140 240
92 129 243
92 126 227

107 217
112 210 98 9898 101110 IOO

106 90 112
106 120 90
81 98 93

98 107 IOO
98 99 102
98 96 95

103 234
188i37

112 194

Verhältniszahlen1) nach

1
2
3

C 19 4
5

88 I 89 105
88 101 hi

109 105 98
118 97 92
94 104 95

32 64 141
40 67 143
41 64 126 204
41 54 126 183
4i 59

188 82 103 105 102
190 102 108 107 103

105 103 94 110
105 87 94 99

162 105 95

26 30 64
26 30 73
27 37 76
26 40 70

32 75

1
2
3

A 8 4
88 265

39 58Mittel 57 I5i 113102

Verhältnis zum Mittelwert = 100.
2) Die Proben waren sehr beschädigt und sind daher von der Bildung des Mittelwertes ausgeschlossen.
3) Die Probe war unbrauchbar.

Mittel 84 114 209 94 I3i 239

72 118 211Mittel 113 154 258

103
99

101

97

183 ; 97 93
104 104

180 j 109 104
—8) 91 99

102 183 83 97 | 105 hi 68
110 154 108 91 113 93 73
102 173 86 97 105 105 76 99 152

162 115 105 92 98 64 94 162
68 83 81 151 105 108 84 92 70 94 144

88 168
99 138 2) I76

54 75
70 70
56 75
75 81 89

1
2
3

A 10 4
5 100173 99

134 | 185 || — 26 34 72 85Mittel 39 62

95 702) 138 168 140
62 94 166 194 91

3 83 105 121 128 2) 122 IOO 84
A 9 4 56 110 166 166 82 105 115 94 49

5 46 hi 127 177 68 106 88 101

117 118 89 101
94 101 103 93

46 76 103 130 96 89 98 99
88 105 146 102 103 100 111

43 84 113 122 | 90 99 108 93

— 96 96 56 92 94 133
90 115 110 45 86 108 122

1
2

Mittel 68 105 144 176 48 85 105 131
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Zustand
des frischen

Betons
weicherdfeucht

Mittel 65 77 97 165 17870 95 157

67 99 168
65 94 182
73 103 187
72 97 183
54 99 199

68 122 207
67 119 211

3 65 122 208
C 17 4 65 122 213

5 67 133 213

103 98 99 101 101 91
99 96 99

hi 105 102
109 99 | 100
82 101 i 108

1
96IOI2 IOO

99 98 99
99 98 101

IOI 107 IOI

66 98 184Mittel 66 124 210
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118
114
93

103
IOI
96

97 ho 94 
97 97 101

100
108

89107 100 100
103 105 102 
108 100 103

109
110

94 103
96 95

95104
IIO HO
96 97

Druckfestigkeit a_ 
kg/qcm nach

sO tuo0300M
H

IOO
107
98

IOO
94

64 92 173
72 92 182
62 94 177
59 99 180
73 81 177

57 65 144
48 65 154
51 86 141
57 83 144
56 68 135

97 100 97
109 IOO 102
94 102 99
89 108 101

88 99

1051
892

3 94
C, 27 4 105

5 hi 104

116
118

152 188 237
113 180 245

3 143 168 216
C 25 4 133 151 216

98122 155 262
116 166 287
129 149 280
122 163 275
115 159 262

1011 114 113 104
85 108 108

107 101 95
90 95

93 89 96

96 1052
107 94

100 101 103
95 1015 149 219124

102
104

Druckfestigkeit <7_g
kg/qcm nach

140 | 121 95
84 j 100 101
84 100 92

88 115
88 85 95

105 35 4i 75
34 80
34 73

25 30 91
22 29 75

103 21
102 21
94 100
96

98
110
IOO
IOO
98

51
51
53
5i
5i

40
45
4i
4i
40

168 98 9672 89
72 91 166
73 84 179
67 95 196
78 97

100102
95IOO IOOIOO

92 102
93 io4 112 

108 106 96

105 IOI
95

16898 ;

152 179 302
148 173 296

3 154 181 311
C 24 4 146 185 283

5 143 190 292

I 102
2 99

103
98
96

C 21

nach

£

I
2
3
4
5

Ver
such
Nr.

Mittel 66 92 178 54 73 144

*) Verhältnis zum Mittelwert IOO.

C

158 273Mittel 133 167 227 121

38 61 107Mittel 62 83 145

98 98 59 80 144
53 73 191
53 72 162
46 68 171
62 70 197

8354 73 121
57 62 129
54 73 135
49 72 108
61 76 129

107 HO1 103
87 96 IOO HO2 IO4 IO4

98 96 99
84 93

103 109 943
87C 22 4 89 99101

965 ”3 114hi 107 104

Mittel 55 55 73 17371 124

62 , 99 163
62 100 163
67 92 174
62 91 163
67 94 176

96 99
96 92

104 IOO 
104 HO
99 98

97102 143 211
102 133 245
HO 144 243
HO 159 217
105 I4I 227

92 97 104
97 105

105 97
97 96

1
107 972
106 1043

C 23 4 95 97
105 1055 99 99

95 168Mittel 106 144 229 64

Mittel 41 51 123 25 34 79

Mittel 149 182 297 72 91 175

r'-

Tabelle 16. Beton-Druckproben (Würfel) von 30 cm Seitenlange. (Fortsetzung.)26
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116

IOI
IOI

62
70
73
76
67

116

l>>2

46
56
54
49
64

108183
182 99
168 99
166 101

95171

83
76
76
78
73

104
103
101
96
98

89 108 97
109 96 102
in 98 105
101 107 94
91 92 101

78 129 194 1
78 129 193
75 126 188
81 126 179
83 130 183

124 211 257
151 188 272

3 155 190 280
E 35 4 140 208 251

5 127 180 269

1 99
2 99

95
102
105

102 100 116
95 100 93

105 98 82
91 100 106

105 105 106

57 65 141
53 65 113
59 64 100
51 65 129
59 68 129

85 89 94
104 100 101
100 104 97
91 109 101

118 96 107

1
2
3
4
5

Druckfestigkeit o_ß in 
kg/qcm nach

Druckfestigkeit a_-ß in
kg/qcm nach

98 93 105 
108 102 107 
98 104 92
98 102
98 99 108

1
2
3
4
5

C 28

nach

8
cj

Ver
such
Nr.

E

56 65 122Mittel 54 70 123

52 87 144Mittel 77 125 174

Bewertung der Versuchsergebnisse.
In Deutschland ist es üblich, die Mischungsverhältnisse nicht in Prozent

zahlen, sondern in absoluten Zahlen anzugeben, also zu sagen 1:3:6, 1:4:8 
usw. Diese Bezeichnungsweise kann zu Irrtümern führen, wie nachstehend hervor
gehoben sei.

Zu den vorliegenden Versuchen sind die Mischungsverhältnisse 1 : 21/2 : 5 
und 1:4:8 verwendet worden. Beim Anhören dieser Zahlen gewinnt man den 
Eindruck, als wenn die letztere Mischung ganz beträchtlich magerer wäre als die 
erste, d. h. fast die doppelte Menge an Sand und Kies enthielte. Wenn man 
nun aber die angegebenen Mischungsverhältnisse nach Prozenten des Raumes 
umrechnet, so ergeben sich folgende Zahlen :

11,8 Zement: 29,4 Sand : 58,8 Kies (17,6 -j-41,2 Kies u. Steinschlag) und 
y) '■ 3°,8 „ : 61,5 „ (18,4 -j- 43,1).

Wenn man sich diese Verhältniszahlen nebeneinander aufträgt, wie das in 
Abb. 1 a geschehen ist, so wird noch deutlicher, daß das Steinskelett der mageren 
Mischung 1:4:8 gegenüber der fetten 1 : 21/2 : 5 nur geringe Abweichungen auf
weist. Die Zementmenge ist in der ersteren Mischung geringer und wird wesent
lich durch Sand ersetzt. Die größere Magerung liegt also hauptsächlich in der 
größeren Mörtelmenge, während die Menge des groben Zuschlagmaterials verhält
nismäßig fast dieselbe geblieben ist. Man muß sich das bei Beurteilung der Ver
suchsergebnisse gegenwärtig halten.

Bei der großen Zahl der Versuchsreihen und der mannigfachen Deutung, 
deren sie fähig sind, ist es für den Beurteiler, wenn er sich nicht ins Uferlose 
verlieren will, ferner notwendig, eine bestimmte Richtschnur im Auge zu behalten, 
und den Vergleichsmaßstab nach einem vorher bestimmten Plan anzusetzen.

7,7

1) Verhältnis znm Mittelwert = 100.

79 128 187Mittel 139 195 266

Bewertung der Versuchsergebnisse. 27
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Beton mit Zuschlägen aus Isar und Kies.2 8

Danach sind für den Vergleich folgende Punkte zu beachten :
1. der Einfluß des Alters der Proben auf ihre Festigkeit;
2. Der Einfluß der Art des Zuschlagstoffes:

und zwar:a) Isarkies |
b) Rheinkies j
c) Kies mit Steinschlag;
d) Steinschlag allein.

Unter Verwendung dieser Stoffe :
3. Der Einfluß des Magerungsgrades des Betons ;
4. Der Einfluß des Wasserzusatzes;

Schließlich ist vorzunehmen :

a) Einfluß des Waschens;
der Entfernung;ß)

5. Der Vergleich der beiden verwendeten Zemente;
6. Der Vergleich des Betons mit dem zugehörigen Mörtel.

Was den Einfluß des Alters der Betonproben auf die Entwicklung 
der Beton - Druckfestigkeit anbelangt, so ist er bekannt genug. Es erübrigt sich

;,wVv y.
S.

X

IxU *>■

vvxSXx

iü
10»%to0 00%0 VO

Abb. 1 a. Zement-, Sand-, Kies- (und Kies-Steinschlag-)Mischung (mager und fett) in Raum
prozenten aufgetragen.

um so mehr, auf diesen Einfluß, soweit die Würfel-Druckfestigkeit in Frage kommt, 
noch besonders einzugehen, als die Fortentwicklung der Druckfestigkeiten der 
einzelnen Mischungen bis zu 2 oder sogar 5 Jahren aus den Tabellen 15 und 16 
und den zugehörigen Schaubildern ohne weiteres ersichtlich ist. Im Interesse 
tunlichst klarer Darstellung der Versuchsergebnisse ist deshalb nachstehend von 
allen Nebenbetrachtungen abgesehen und sind nur die Hauptschlüsse gezogen, um 
die Ergebnisse nach Möglichkeit übersichtlich und allgemein nutzbar zu gestalten.

Beton mit Zuschlägen aus Isargruben und Rhein.
Betrachten wir die Versuchsergebnisse der einzelnen Gruppen A 1 bis E 40 

in den Tabellen 15 und 16. Der Vergleich der Druckfestigkeiten, wie sie mit 
Natursanden und -Kiesen, und mit den gleichen Stoffen, gewaschen und gefeint, 
gefunden wurden, liefert folgende Ergebnisse :

a) Isarkies in fetter und magerer Mischung
(Reihen A 1 bis A 3 und A 6 bis A 8).

a) Einfluß des Waschens;
„ Entfeinens.

(Schwarze Linien der Abb. 2 bis 5.)
Abb. 2 zeigt für den erdfeuchten Beton 1 : 2^ : 5 deutlich, daß die 

Körper aus Zement A und Isarkies (und -Sand) dadurch, daß man dem Sande das 
Feinste entzieht, sei es durch Waschen, sei es durch Absieben auf einem feinen

ß)
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Abb. 3. Druckfestigkeit von Beton 1: 2x/2 : 5.
Zement B und Isarsand (= Kies), Rheinsand (= Kies) erdfeucht 

eingeformt. Reihen Aj bis A3 und A4, Aä.

44fr2 Jahre

Abb. 2. Druckfestigkeit von Beton 1: 21/2: 5.
Zement A und Isarsand (= Kies), Rheinsand (= Kies) erdfeucht 

eingeformt. Reihen Aj bis A3 und A4, A5.
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Abb. 5. Druckfestigkeit von Beton 1:4:8.
Zement B und Isarsand (= Kies), Rheinsand (— Kies) erdfeucht 

eingeformt. Reihen Ac bis Ag und A9, A10.

2 Jahre

Abb. 4. Druckfestigkeit von Beton 1:4:8.
Zement A und Isarsand (= Kies), Rheinsand (= Kies) erdfeucht 

eingeformt. Reihen Ag bis A8 und A9, A10.
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Beton mit Zuschlägen aus Isar und Kies.3°

Siebe (120 Maschen auf 1 qcm) an Festigkeit zunehmen. Das Waschen wirkt 
nicht so günstig wie das Absieben des feinsten Staubes. Der Einfluß ist in allen 
Altersstufen nahezu derselbe.

Bei dem weich angemachten Beton tritt das Gesetz nicht so deutlich zutage; 
von zeichnerischer Darstellung der Werte für den weichen Beton 1 : 21/., : 5 ist 
deshalb abgesehen.

Mit dem viel schlechteren Zement B (Abb. 3) zeigt der Beton dasselbe 
Verhalten, nur sind hier die Unterschiede zwischen dem Beton aus Natursand und 
dem aus gewaschenen und entfeinten Sand geringer.

Es ergibt sich also :
Je besser der Zement, desto nützlicher für die Druckfestigkeit des 
Betons in fetter Mischung ist die Entfernung des Staubes aus dem Isarkies.

Das scheint bisherigen Erfahrungen zu widersprechen. Man unterläßt in 
der Praxis häufig das Waschen des Kieses in der Annahme, daß der feine Staub

'3ookg/qcmIo

'250

'200

<150Kg/qcm'150

5:2/2:5 '500'500

entfemt__ _entfeint
/50 //

// // MaturMatur
2 Jahre'/*2 Jahref-

Abb. 6 und 7. Druckfestigkeit von Beton 1:272:5 und 1:4:8.
Zement A und Rheinsand weich. Reihen A4, A5 u. Ä9, A10.

darin die Poren des Betons füllen hilft, zu seiner Verdichtung und damit zur Er
höhung der Festigkeit beiträgt.

Nun ist zu berücksichtigen, daß der aus der Grube (nicht aus dem Fluß, 
also trocken, nicht naß) gewonnene Isarsand sehr viel feinsten Kalkstaub enthält, 
der beim Anmachen des Betons einen dichten Schleim bildet, die Kiesel über
zieht und das Anbinden des Zementes hindert. Wenn das nicht der Fall wäre, 
wenn der Schlamm nicht die Kiesel überzöge, sondern lose zwischen den Steinchen 
gelagert bliebe, dann müßte in der mageren Betonmischung 1:4:8 die günstige 
Wirkung des Waschens und Entfeinens auf die Entwicklung der Festigkeiten fortfallen.

Die Betrachtung der Versuchsergebnisse mit der mageren Mischung 1:4:8 
(Reihen A 6 bis A 8, Abb. 4 und 5, schwarze Linien) führt aber zu demselben 
Ergebnis: Die Körper aus staubfreiem Sand ergeben die besten Druckfestigkeiten, 
im erdfeucht gestampften Beton deutlicher, als im weichen. (Von bildlicher Dar
stellung der Ergebnisse mit weichem Beton wurde auch hier aus Gründen der 
Raumersparnis abgesehen.)
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Schluß: In dem trocken aus alten Ablagerungen ge
wonnenen Isarsande ist das feinsteMaterial der 
Entwicklung der Druckfestigkeit des Betons in 
den geprüften Mischungen schädlich.

b) Rheinkies in fetter und magerer Mischung
(Reihen A4, A 5, A 9, A 10) 

a) Einfluß des Waschens;
,, Entfeinens.

(Rote Linien der Abb. 2 bis 5 für erdfeuchten, und Abb. 6 und 7 
für weichen Beton.)

Der Rheinkies liefert an sich höhere Festigkeiten als der Isarkies. Er ist 
aus dem Fluß gebaggert, ihm fehlen verschlammende Teile ganz und feinsten 
Staub weist er nur in geringen Mengen auf. (Vergl. Abb. 1)

d') J)

zooKg/qcm

U50

/

/H:5 J00 wkg/qcm

(a---- t:f:8

entfeintentfeint
V/ 50 50//

//
/ /Hatur Natur

2 Jahre

Abb. 8 und 9. Druckfestigkeit von Beton 1: 2l/2: 5 und 1:4:8.
Zement B und Rheinsand weich, Reihe A4, A. und A9, Al0.

n 2 Jahreft-

Die Betrachtung der roten Linien in den Abb. 2 bis 5 (in denen der 
Rheinsand, weil aus dem Flusse stammend, dem gewaschenen Isarsand gegenüber 
gestellt wurde) zeigt:

Die Entfernung des Rheinsandes in den erdfeucht gestampften 
Mischungen 1 : 21/2 : 5 und 1:4:8 wirkt schädlich, festigkeitsmindernd, 
in der mageren Mischung noch viel schädlicher als in der fetten. 

Aber im weichen Beton aus Rheinsand und Rheinkies wirkt auch hier
wie beim Isarsand die Entfernung des Sandes die Festigkeit fördernd. (Abb. 
6 bis 9. Siehe auch Druckfestigkeit der Prismen.)

Man kann das damit erklären, daß in dem trockenen Beton der feine Staub 
in den Poren noch Platz findet, nicht trennend zwischen die Körner des Zuschlag
materials und des Zementes tritt, während beim Vorhandensein von überschüssigem 
Wasser, wie es im weichen Beton möglich ist, der Staub (oder das Wasser) auf
lockernd wirken muß, wenn sie keinen Platz in den Poren zwischen den Sand
körnern finden. Oeffnet man dem Wasser diese Poren durch Entfernung der 
feinsten Staubteile, so können sich die übrigen Teile des Zement-Sand-Kies- 
gemisches dichter als vorher lagern und die Festigkeit wird höher.

Abb. 6 und 7 zeigen den Verlauf der Erhärtung der Rheinsandmischungen, 
weich angemacht, mit und ohne Feinstem, in fetter und in magerer Mischung aus



Mörtel mit Isar- und Rheinsand.3 2

Zement A; Abb. 8 und 9 enthalten dieselbe Darstellung für Zement B. Der 
Vergleich beider Bilderpaare beweist, wie außerordentlich groß der Einfluß guten 
Zementes auf die Druckfestigkeit des Betons ist, namentlich wenn er weich ein
gestampft wird. Mit der mageren Mischung 1:4:8 aus Zement A erzielt man 
fast dieselben Festigkeiten, wie mit der fetten 1 : 21/2 : 5 aus Zement B.

Auf den Beton aus dem minder bindekräftigen Zement B wirkt die 
Entfernung günstiger, als auf den Beton aus dem guten Zement A.

Schluß: Im Rheinsand wirkt die Entfeinung schädigend 
auf die Entwicklung der Festigkeit, wenn der 
Beton erdfeucht gestampft wird, fördernd aber, 
wenn der Beton in weichem Zustande zur Ver
arbeitung kommt.

Mörtel mit Isar- und Rheinsand.
Es sei nun zunächst untersucht, ob sich in diesen Verhältnissen etwas 

ändert, wenn man nur die Mörtel gleicher Zusammensetzung, wie sie im Beton 
Anwendung fanden, betrachtet, also Gemische, denen die g r ö b s t e n Teile fehlen.

cJ9!v™ kg/qcm
500

■ <h/atur 
• tgewaschen¥50 [3Ö\

M
[50] >

m wo Mr

350 350 y

z •^gewaschen 
^ Natur

-o entfeint300 300

'entfeintZ4
250250

200 200

h
150 150

100 100

5050

0 0 2Jahre*h 2 Jahre I/O-

Abb. xi.
Druckfestigkeit von Mörtel 1: 4.

Zemont A und Isarsand (Rheinsand) erdfeucht ein
geformt. Tab. 8 und io. (Zu vergl. Abb. 4.)

Abb. 10.
Druckfestigkeit von Mörtel 1: 21ji.

Zement A und Isarsand (Rheinsand) erdfeucht ein
geformt. Tab. 8. (Zu vergl. Abb. 2.)

Die Unterlagen für die Betrachtung sind in Tab. 8 und io und den Abb. 
io und ii zusammengefaßt.1) Da zeigt sich für Isarsand:

i) In den Abb. io, n und den folgenden ist von körperlicher Darstellung abgesehen, da
die Linien auch in der Fläche klar genug zu verfolgen sind. Die Kurven in Abb. io und II
beziehen sich auf die Ergebnisse mit Würfeln von io cm Seitenlänge. Die Ergebnisse der
Würfel mit 30 cm Seite (Tab. 10) sind auf der Ordinate 1j4 verzeichnet.



Die fetten Mörtel 1:21/2 mit Isars and verhalten sich, so weit die 
Proben aus kleinen Würfeln bestehen (Tab. 8 und schwarze Linien der Abb. 10 
und 11), gerade entgegengesetzt, wie die gleichartigen Betonmischungen. Für die 
mageren Mörtel 1 : 4 mit Isarsand gilt das gleiche, nur treten hier die Einflüsse 
weniger deutlich zutage.

Während das Auswaschen und Aussieben der feinsten Teile des Isar
sandes die Festigkeit des Betons erhöht, setzen die gleichen Be
handlungsweisen die Festigkeit des Mörtels (an kleinen Probekörpern 
bestimmt) herab.
In fetten Mörteln schadet das Waschen des Isarsandes der Festigkeit 
nur wenig, das Entfeinen aber beträchtlich.
In mageren Mörteln erleidet die Festigkeit durch Waschen des Isar
sandes keine Einbuße, wohl aber durch Entfeinen.

Betrachtet man nun aber die in Tab. 1 o zusammengefaßten Druckfestigkeits
werte der 3 Monate alten Mörtelproben (Wiirfe 1 mit 30 cm Seitenlänge), 
so ergeben sich zwei überraschende Tatsachen:

a) die großen Mörtelwürfel verhalten sich wie die Betonproben, d. h. das 
feinste Material im Isarsand ist der Entwicklung der Festigkeit 
schädlich, in magerer Mischung mehr, als in fetter;

b) die großen Mörtelwürfel erlangen nach 3 Monaten höhere Festigkeiten 
als die kleinen.

Beide Tatsachen lassen sich wohl nur durch die größeren Raumgewichte 
der großen Körper infolge stärkerer Rammung erklären. (Vergl. die Raum
gewichte bei 3 Monaten Alter in Tab. 7 und 9.)

Wie verhält sich nun in gleicher Richtung der Rheinsand im Mörtel ?
Die fetten Mörtel 1 : 21/., mit Rheinsand, in kleinen Würfeln (1 o cm 

Seitenlänge) geprüft, und die mageren Mörtel 1 : 4 zeigen das gleiche Verhalten 
wie die Betonproben aus gleichen Mörteln.

Wie das Aussieben des Feinsten aus dem Rheinsande den erdfeucht 
gestampften Beton in seiner Festigkeit herabsetzt, so wird auch die 
Mörtelfestigkeit durch das Entfeinen vermindert, die der fetten 
Mischung wenig, die der mageren aber beträchtlich.

Die großen Mörtelwürfel sind in der mageren Mischung durch das Entfeinen 
ebenfalls beträchtlich in der Festigkeit herabgesetzt worden, in der fetten 
Mischung hat das Entfeinen aber der Festigkeit der großen 
Würfel bei 3 Monaten Alter genützt.

Eine Erklärung hierfür ist nicht gefunden worden. Es liegt aber eine Ueber- 
einstimmung mit dem Verhalten des weichen Betons gleicher Zusammensetzung 
vor und es ist möglich, daß in der fetten Mörtelmischung bei der großen Menge 
des erdfeucht gestampften Mörtels, Wasser im Ueberschuß vorhanden war und daß, 
wie beim weichen Beton, dieses Wasser weniger lockernd wirkte, wenn der feine 
Staub des Sandes entfernt war.

Die Ergebnisse der Mörteluntersuchungen mit den kleinen Körpern ent
sprechen durchaus den Erfahrungen, die man bei früheren Prüfungen von Mörteln 
bei Verwendung von Sanden mit staubförmigen Beimengungen gemacht hat, wobei 
wohl stets kleine Versuchskörper zur Verwendung gekommen sind.

Schluß: Erfahrungen, bei der Mörtelprüfung mit kleinen 
Körpern gesammelt, dürfen i c h t auf große 
Körper der gleichen Mise h u n und nie t auf 
Beton übertragen werden, auch wenn 
mit dem gleichen Mörtel und in gleicher Weise 
erzeugt wurde.
Mit jedem Zuschla
in derjenigen Mise ung aus eführt werden, i 
der es zur Verwendung kommen soll.

Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 17.
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Abb. 12. Druckfestigkeit von Beton l: 2*/^: (ilj2 + 3‘/2).
Zement A und Isarsand (= Kies) (Rheinsand [= Kies]) -f- Steinschlag. Reihe C 17 u. C 18 (C 19).

Mischung i : 21/., : i1/2 -j- 31/., in Frage kommt, Abb. 12 gilt für Zement A 
und iVbb. 13 für Zement B.

Die Ergebnisse der Mischungen, denen Steinschlag zugesetzt wurde, sind in 
starken Linien ausgezogen, die übereinstimmenden nur aus Kieszusätzen her
gestellten sind des Vergleichs wegen gestrichelt eingezeichnet.

Es ergibt sich für die fette Isarkies-Mischung:
Auf den erdfeuchten sowohl wie auf den weichen Beton wirkt der 
teilweise Ersatz des Isarkieses durch Granitsteinschlag die Festigkeit 
erhöhend. Bis zu 1 Jahr Alter ist der Erhärtungsverlauf der Mischung 
mit Steinschlag beträchtlich stärker ansteigend als der der Mischung 
ohne Steinschlag.

Für Rheinkies ergibt sich :
Auf den erdfeuchten wie den weichen Beton wirkt der teilweise Ersatz 
des Rheinkieses, der im Naturzustände verwendet wurde, durch Granit

AA

Beton mit Zuschlägen aus Sand, Kies und Steinschlag.34

Beton mit Zuschlägen aus Sand, Kies und Steinschlag.
Der Betrachtung unterliegen die Gruppen C17 bis C22, in denen etwa 

2/3 des Isarkieses bezw. des Rheinkieses der Reihen A 1, A 4, A 5 und A 6, A 9, 
Aio durch Steinschlag ersetzt sind und zwar durch Oberstreiter Granit. Der 
Steinschlag wies dieselbe Körnung auf wie der Kies. Er bestand zu 50 Teilen 
aus Grobgrus von 7 bis 15 mm und zu 50 Teilen aus Schotter von 15 bis 35 mm.

Abb. 12 und 13 enthalten die Druckfestigkeiten für Isarkies-Mischungen 
(schwarze Linien) und Rheinkies-Mischungen (rote Linien), soweit die fette
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steinschlag die Festigkeit des Betons (bis zu i Jahr Alter) beträchtlich 
erhöhend, ausgenommen den Beton aus Zement B, bei dem mit 
Steinschotterzuschlag und Naturkies fast dieselben Ergebnisse erzielt 
wurden. Wird indessen entfeinter Rheinkies verwendet, so dreht sich 
das Verhältnis um. Der Beton mit Granitschotter als Ersatz erlangt dann 
geringere Festigkeiten, als der nur aus entfeintem Rheinkies bestehende.

Das Gefüge des Betons wird in diesem Falle wohl durch die eckigen 
Schotterstücke zu sehr aufgelockert. Nach dem Verlauf der Erhärtungskurven 
scheint es nicht ausgeschlossen, daß diese Abweichung sich nach längerer Er-
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Abb. 13. Druckfestigkeit von Beton 1: 2*/2: (i'/2 -j- 3X/*)-

Zemcnt B und Isarsand (= Kies) (Rheinsand [= Kies] -(-Steinschlag. Reihe C17 u. C 18 (C 19).

härtung als i Jahr, wieder ausgleicht. Leider sind die Proben mit Kiesersatz 
durch Steinschlag nur bis zu i Jahr Alter ausgedehnt worden.

Schluß: Fetter Beton (erdfeucht und weich) kann durch 
teil weisen Ersatz des naturreinen Isar- und 
Rheinkieses, durch Granitstein sch Otter gleicher 
Körnung wie der Kies, beträchtlich verbessert 
werden. Fehlen dem Kies (und Sand) die 
feinsten Teile, so wirkt Granitschotterzusatz 
zunächst die Festigkeit vermindernd; im Laufe 
der Zeit kann dieser Unterschied möglicherweise verschwinden.

Vergleichen wir hiermit das Verhalten der mageren Mischungen 
(Abb. 14 Zement A und Abb. 15 Zement B). Die Bezeichnungsweise in beiden 
Abbildungen ist dieselbe wie in Abb. 12 und 13. Die Beobachtung umfaßt die

3*

\\
\\

\

-
\

\
\

\ V

\
X----X
V\

1\

\
\\

\
\

\

\ ~
K\

\
\

\
\\

\

Zi
N

nf
i

\\\\
K



Beton mit Zuschlägen aus Sand, Kies und Steinschlag.36

Reihen C20, C21, C 22 (ausgezogene Linien) im Vergleich zu A 6, A 9, A 10 
(gestrichelte Linien), -v . >

Für die magere Isarkies - M i s c h u n g ergibt sich fast dasselbe Bild 
wie für die fette, nur daß die Druckfestigkeiten der Mischungen entsprechend 
niedriger sind.

Auf den erdfeuchten wie auf den weichen Beton wirkt der teilweise
Ersatz des Isarkieses durch Granitsteinschlag die Druckfestigkeit erhöhend. 
Bis zu 1 Jahr Alter geht die Erhärtung der Mischungen mit Stein-
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Abb. 14. Druckfestigkeit von Beton 1: 4 : (2,4 5,6).
Zement A und Isarsand (= Kies) (Rheinsand [= Kies]) -J- Steinschlag. Reihe C20 u. C21 (C22).
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schlag schneller voran als die der Mischung ohne Steinschlag, doch 
sind die Unterschiede im weichen Beton nicht erheblich.

Für Rheinkies ergibt sich :
Der Naturkies und der entfeinte Rheinkies lassen sich im erd- 
feuchten Beton vorteilhaft teilweise durch Granitsteinschlag ersetzen; 
namentlich im höheren Alter tritt die günstige Wirkung des Ersatzes 
zutage.
Im weichen Beton scheint die gleiche Wirkung überhaupt erst bei 
mehr als x Jahr Alter des Betons einzutreten, doch lassen sich völlig 
sichere Schlüsse nicht ziehen, da die Proben nur bis zu i Jahr Alter 
ausgeführt wurden. Man ist auf die Schlüsse aus dem mutmaßlichen 
weiteren Verlauf der Erhärtungskurven angewiesen.

•'* ;i Sch 1 uß : Auch magerer Beton (erdfeucht und w e i c h) k
durch t e i 1 w e i s e n Ersatz des Isar- und des Rhein- 
kieses durch Granitsteinschotter gleicher Kör-

a n n
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nung wie der Kies beträchtlich verbessert werden. 
Diese Wirkung tritt indessen vorwiegend erst 
bei höherem Alter des Betons zutage.

Beton mit Zuschlägen aus Sand und Steinschlag.
Die nächste Versuchsgruppe umfaßt diejenigen Reihen, in denen der grobe 

Kies in den Mörteln durch Granitsteinschlag gleicher Körnung ersetzt wurde. 
(Reihen C 23 bis C 28.)

Der Vergleich dieser Reihen mit den Reihen C 17 bis C 22, in denen nur 
etwa 2/3 des Kieses durch Granitsteinschlag ersetzt sind, und mit den Reihen
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Abb. 15. Druckfestigkeit von Beton 1: 4 : (2,4 5,6).
Zement B und Isarsand (= Kies) (Rheinsand [= Kies] -f- Steinschlag. Reihe C20 u. C21 (C22).
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Ai, A4, A 5, A 6, A 9 und A 10, die nur Kies — keinen Steinschlag — 
enthalten, ergibt einen genauen Ueberblick über die Wirkung der runden, mehr 
oder weniger glatten Kiesel im Beton gegenüber der Wirkung der eckigen und 
rauheren Granitstücke annähernd gleicher Körnung und der Festigkeiten, die der 
Beton mit beiden Zuschlagstoffen im Laufe seiner Erhärtung erlangt.

Der Granitsteinschlag bestand auch in diesen Reihen aus 50 Teilen Grob
grus von 7 bis 15 mm und 50 Teilen Schotter von 15 bis 35 mm.

Um den Ueberblick zu erleichtern sind in Abb. 16 bis 21 die Erhärtungs
kurven der zusammengehörigen Reihen aufgetragen und zwar für jede Sandart 
(Isar oder Rhein, Natur oder entfeint) und für jede Zementsorte gesondert. Die 
lette und die magere Mischung gleicher Bestandteile sind auf demselben Bild 
aufgetragen. Die Bezeichnung der Linien ist dieselbe, wie sie in den vorigen 
Bildern gewählt wurde. Schwarz bedeutet Isarkies, rot Rheinkies bezw. -Sand.
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a) Isarsand in fetter und magerer Mischung.

(Reihen C 23 und C26 im Vergleich mit den gleichen Sand-Kiesmischungen 
Ai und A6 und den Sand-Kies-Steinschlagmischungen C17 und C20. Abb. 16 
und 17.)

Die Mischungen zeigen mit beiden Zementen A (Abb. 16) und B (Abb. 17) 
in allen wesentlichen Punkten annähernd das gleiche Verhalten, können daher zu
sammengefaßt werden , wenn auch Zement B durchweg beträchtlich geringere Er
härtungsfähigkeit erwiesen hat als A.

Bei Verwendung von Isarsand wirkt der Ersatz von Kies durch 
Granitsteinschlag die Druckfestigkeit fördernd, wenn der Beton ge-

erdfeachtkg/qcm weich
500

oso

m

350

300

250
■ 'V/

200

■150

100

0 2Jahrey* 2 Jahre y*
Abb. 16. Druckfestigkeit von Beton 1: 2^2:5 und 1:4:8.

Zement A, Isarsand und Steinschlag (Reihe C23 und C26) im Vergleich mit den 
gleichen Sandkiesmischungen (Reihe A, und AB) und der Sandkies-Steinschlagmischung 

(Reihe C17 und C 20).

ntigend fett ist und stark verdichtet wird (erdfeucht gestampft), da
gegen wird diese günstige Wirkung geringer im weichen Beton und 
verschwindet ganz oder teilweise in der mageren Mischung. In der 
mageren Mischung, zu der der bessere Zement A verwendet wurde, 
ergibt der Schotterzuschlag beträchtlich schlechtere Erhärtung und 
geringere Druckfestigkeit als der Kieszuschlag, während das Gemisch 
beider bessere Festigkeiten liefert als jeder Zuschlagstoff für sich allein. 
In der mageren Mischung mit dem schlechteren Zement B ist der 
Erhärtungsverlauf des Steinschotterbetons besser als der des Kies
betons, aber schlechter als der des Gemisches beider.
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b) Rheinsand in fetter und magerer Mischung.
a) Rheinsand unverändert, wie er gebaggert wurde. 

(Reihen C 24 und C27 im Vergleich mit den gleichen Sand-Kiesmischungen 
A4 und A9 und den Sand - Kies - Steinschlag - Mischungen C 18 und C21. 
Abb. 18 und 19.)

Der Beton aus Zement A zeigt hier teilweise anderes Verhalten als der 
Beton aus Zement B.

Die erd feuchten Mischungen des Zement A-Betons erhärten sehr 
gleichmäßig, ob sie mit Kieszuschlag oder mit Schotterzuschlag oder 
mit dem Gemisch beider erzeugt wurden. Die höchsten Festigkeiten 
liefert das Gemisch, dann folgt der Schotter, zuletzt der Kies.

kg/qcm entfeucht weich
500

050

000

350

300

250

C23

'Ca
/200

/ 'Ca// 'C23/C20.' /. 4:2</z:5/ 7*4550 / /

If.5 AC26 C201:0-8 7100

------*//
f 5'
X?50 VA

0\
2Jahre2 Jahre

Abb. 17. Druckfestigkeit von Beton 1: 21/2: 5 und 1:4:8.
Zement B, Isarsand und Steinschlag (Reihe C 23 und C 26) im Vergleich mit den 
gleichen Sandkiesmischungen (Reihe A, und A6) und der Sandkies-Steinschlagmischung 

(Reihe C17 und C20).

In der weich eingefüllten, aber fetten Mischung erhärtet der reine 
Schotterbeton ebenfalls schlechter als das Gemisch, in der weich ein
gefüllten aber mageren Mischung besser als das Gemisch.

Eine Erklärung hierfür wurde vergeblich gesucht, auch in den Raumgewichten 
nicht gefunden, aber die gleiche Erscheinung zeigt sich bei dem Zement B-Beton 
gleicher Art (mager und weich eingefüllt).

Der Zement B-Beton weist eine bedeutend energischere, anscheinend 
bei mehr als i Jahr Alter noch stärker in die Erscheinung tretende 
Erhärtung auf, wenn er mit Granitschotter bereitet wurde, als wenn 
er Kies oder Kies-Schottergemisch als Zuschlag erhält.



Erd feucht gestampft übertrifft die Festigkeit des Schotterbetons sowohl 
in fetter als in 
anderen Betonarten 
wendet wurde.
W e i c h eingefüllt bleibt der Schotterbeton in fetter Mischung hinter 
dem Beton aus 
aber —
Mischung.

Es scheint, als wenn in allen vier Betongruppen die Endfestigkeit des 
Schotterbetons (nach mehr als einem Jahre) die des Kiesbetons in allen Fällen 
übertroffen würde.

Beton mit Zuschlägen aus Sand und Steinschlag.40

magerer Mischung auch absolut die Festigkeit der 
, zu denen Kies und Kies - Schottergemisch ver-

Kies und Kies-Schottergemisch zurück, übertrifft beide 
wie bereits bei Zement A beobachtet — in der mageren
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Abb. 18. Druckfestigkeit von Beton 1: 2!/2 :5 und 1:4:8.

Zement A, Kheinsand und Steinschlag (Reihe C24 und C27J im Vergleich mit den 
gleichen Sandkiesmischungen (Reihe A4 u. A9) und den Sandkies-Steinschlagmischungen 

(Reihe C18 und C21).

ß) Rheinsand, vom Feinsten befreit.

(Reihe C25 und C28 im Vergleich mit den gleichen Sand-Kiesmischungen 
A 5 ur,d A10 und den Sand - Kies - Steinschlag - Mischungen C 19 und C 22 
Abb. 20 und 21.)

Zement A- Beton und Zement B - Beton zeigen annähernd das gleiche Ver
halten, können also wieder gleichzeitig besprochen werden.

Erd feucht gestampft liegt die Festigkeit des Schotterbetons zwischen 
der des Kiesbetons und der des Kies - Schotterbetons, in der fetten 
Mischung ist der Beton aus dem Kies-Schottergemisch der schlechteste
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von den dreien, in magerer Mischung dagegen der beste, wenn hier 
auch die Unterschiede nicht sehr groß sind.

Die Festigkeit des fetten Kiesbetons wird in weniger als einem Jahre über
holt, die des mageren Kiesbetons kurz nach einem Jahre.

Weich eingeftillt ist das Verhältnis in fetter Mischung nahezu dasselbe, 
in magerer Mischung aber bleibt der Schotterbeton in der Festigkeit 
und namentlich in der Anfangserhärtung beträchtlich hinter den
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Abb. 19. Druckfestigkeit von Beton und 1:4:8.
Zement B, Rheinsand und Steinschlag (Reihe C24 und C27) im Vergleich mit den 
gleichen Sandkiesmischungen (Reihe A, u. AB) und den Sandkies-Steinschlagmischungen 

(Reihe C 18 und C21).

anderen zurück. Es ist aber bemerkenswert, daß mit höherem Alter die 
Festigkeit des Schotterbetons stärker zunimmt, als die der anderen 
Mischungen.

Einfluß des Entfeinens des Rheinsandes auf die Druckfestigkeit des
Schotterbetons.

Im allgemeinen ist das Verhalten der mit Rheinsand hergestellten Beton
arten mit den 3 Zuschlägen Kies, Kies-Schotter, Schotter untereinander das 
gleiche, ob der Rheinsand seine feinsten Teile behält oder ob sie ihm entzogen 
werden. Eine Ausnahme macht nur die weich eingefüllte magere Mischung, bei 
der der Mangel der feinsten Teile im Sande gerade beim Schotterbeton deutlich 
in die Erscheinung tritt. Der Beton, der den entfeinten Sand enthält, liefert aber 
auch an sich geringere Festigkeiten als der Beton aus den im Naturzustand be
lassenen Sand wenigstens so weit der erdfeucht gestampfte Beton in Frage kommt.
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Im weichen Beton nimmt das überschüssige Wasser die Stelle des feinsten Sandes 
ein, und die schädliche Wirkung der Entfernung tritt hier nicht zutage. Man 
kann daraus schließen:

Feinste Teile im Rheinsand können unter U m -
Im weichenals Zementersatz wirken.ständen

Beton sind sie leichter zu missen, als im erd
feucht gestampften.

Zieht man die in Abb. 16 bis 21 vereinten Ergebnisse kurz zusammen, 
so kommt man zu folgendem allgemeinen Schluß:

Verschiedenartige, grobe Zuschläge gleicher 
Körnung verhalten sich im Beton auch bei
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Abb. 20. Druckfestigkeit von Beton i:2'/2:5 und 1:4:8.

Zement A, Rheinsand entfeint und Steinschlag (Reihen C25 und C28) im Ver 
gleich mit den gleichen Sandkiesmischungen (Reihen A3 und A10) und den Sandkies-Stein

schlagmischungen (Reihen C 19 und C22).

gleicher Mörtelart in Erhärtung und Festigkeit 
nach Mischung und Zubereitungsart des 

Betons verschieden.
Unter gewissen Voraussetzungen erzielt Schotter
beton oder Kies-Schotterbeton günstigere, schnellere 
und länger fortschreitende Erhärtung als reiner 
Kiesbeton. Die Wirkung tritt im erdfeucht ge
stampften Beton schärfer zutage als im weich 
ein gefüllten, in fetter Mischung deutlicher als 
in magerer. Mörtel, denen die feinsten Teile

j e
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des Sandes fehlen, verarbeitet man im Beton 
besser weich als erdfeucht.

Gesetzmäßige Beziehungen der gleichen Mischungen unter Benutzung 
von 3 Sanden, sowie Kies, Kies - Steinschlag und Steinschlag unter

einander, bei 1 Jahr Alter der Proben.
Setzt man die Druckfestigkeit der Mischungen i : 21/2 : 5 und 1:4:8, die 

unter ausschließlicher Verwendung von Kies entstanden sind =100 und rechnet 
die Mittelwerte der gleichen Mischungen, die Kies-Steinschlag und nur Steinschlag 
enthalten, hierauf um, so ergeben sich die in Tab. 17 enthaltenen Verhältnis
zahlen, die in Abb. 22 und 23 aufgetragen sind und das gesetzmäßige Verhalten
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Druckfestigkeit von Beton 1: al/2 : 5 und 1:4:8.
Zement B, Rheinsand entfeint und Steinschlag (Reihen C 25 und 28) im Vergleich 
mit den gleichen Sandkiesmischungen (Reihe A3 und A10) und den Sandkies-Steinschlag

mischungen (Reihe C 19 und C22).

Abb. 21.

der Beton-Druckfestigkeit in verschiedenen Zuständen beim Wechsel zwischen Kies- 
und Stein sch otter-Zuschlag nach ausreichender Erhärtung (i Jahr) deutlich erkennen 
lassen, und auch ein deutliches Bild von dem Einflüsse verschiedener Sande und 
verschiedener Zemente geben. Der A-Beton ist in Abb. 22 und 23 mit A, der 
B-Beton mit B bezeichnet.

In fetter Mischung sind die Unterschiede zwischen A - Beton und 
B-Beton gering, wenn der Beton erdfeucht gestampft wurde, sehr beträchtlich 
aber, wenn er weich eingefüllt wird, es sei denn, dem Sande fehlt das Feinste. 
Dann verschwinden die Unterschiede.
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Abb. 22. Veränderung der Druckfestigkeit bei Ersatz von Kies durch 
Steinschlag. Mischung 1: 2*/2 : 5. 1 Jahr alter Beton.
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2/3 Steinschlag

Mit Isarsand wird der B-Beton besser durch Steinschlag-Zusatz gefördert, 
mit Rheinsand , wie ihn der Fluß liefert, der A-Beton, entfeint aber wieder der 
B-Beton. Die Entfeinung des Rheinsandes hebt sowohl die 
Unterschiede der Zemente wie die der Zuschläge nahezu auf.

In magerer Mischung verhält sich A - Beton und B - Beton erdfeucht 
gestampft und weich eingefüllt nahezu gleich. Der Isarsand verträgt am besten 
die Kies - Schottermischung, der Rheinsand im natürlichen Zustande den reinen

A 6
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100
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Tabelle 17. Verhältnis der Druckfestigkeiten zueinander.
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Schotterzusatz. Im Mörtel aus entfeintem Rheinsand ist es — wenn der Beton 
erdfeucht gestampft wird •— gleich, ob reiner Schotter oder das Kies - Schotter
gemisch zugesetzt wird, wird aber der Beton weich eingefüllt, so gibt der Schotter
zusatz nach einem Jahre schlechtere Druckfestigkeit als der Kieszusatz.

Mit zunehmendem Alter verschieben sich die Druckfestigkeiten verschiedener 
Betonarten gegeneinander.

Schluß: Allgemeine Schlüsse auf alle Beton arten lassen 
sich aus Versuchen mit bestimmten Zuschlags- 
stoffen bei bestimmtem Alter der Proben nicht 
ziehen. Jedes Material hat seine Eigenart und

erdfeuchtKgJqcm weich
200

450

400

200

450

400

200

450

400

50
Wies* Steinschlag 

2/3 Steinschlag
Abb. 23. Veränderung der Druckfestigkeit bei Ersatz von Kies durch 

Steinschlag. Mischung 1:4:8. 1 Jahr alter Beton.

Kies 4/3Kies* Steinschlag. Kies 
2/3 Steinschlag

bringt diese unter verschiedenen Umständen ver
schieden zur Geltung. Daraus folgt:

„Jede Betonmischung muß je nach ihrer Ver
wendungsart für sich geprüft werden, um richtig 
beurteilt werden zu können.“

Einfluß verschiedener Sande auf Mörtel und Beton.

a) Mörtel.

Zur Kennzeichnung der verschiedenen zu den Versuchen verwendeten Sande, 
die mit den natürlichen Sanden aus Isar und Rhein in Wettbewerb treten, sind 
in üblicher Weise mit je zwei Mörteln 1 : 21/., und 1:4 Druckfestigkeitsversuche
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In diesem Bilde und den Abb. 25 bis 28, welche die Ergebnisse der Ver
suche mit Beton aus den selben Sanden enthalten, bedeuten die Linien

• --------------------------- • Mörtel bezw. Beton mit Isarsand
• ------- ------- -------  • ,, ,, ,, Rheinsand
.......................................... ,, ,, ,, Schlackensand x

,, Schlackensand y 
,, Quetschsand.

— I — I — I

Die Ergebnisse des Mörtelvergleiches sind folgende:
Die Eigenschaften der Sande beeinflussen die Mörtelfestigkeit ganz außer

ordentlich.
In fetter wie in magerer Mischung ordnen sich die Mörtel, die sämt
lich erdfeucht gestampft wurden, nach der Höhe ihrer Druckfestigkeit 
in folgender Reihe :

Rheinsand,
Isarsand,
Quetschsand 
Schlackensand x,
Schlackensand y.

Der Festigkeitsverlauf der Mörtel aus den Mineralsanden ist in fetter 
Mischung annähernd proportional dem in magerer Mischung.

Einfluß verschiedener Sande auf Mörtel und Beton.46

angestellt worden, deren Werte in Tab. 8 zusammengefaßt sind. Die Mittelwerte 
sind außerdem in Abb. 24 aufgetragen.

4-24khg/qcm 4*
500

."<//m 7
///m

— <R/
/ /
/350 77 /1 / /______ //300

/! ■r£/u 7: /250
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1/
II
/200 \ \

• y
■ ~sx

450 1- -I—I -1-' 'S).
'S)—I— I—.—

7 V-'"'400 7
' 7/ /

so

0 4/* 2 Jahre
Abb. 24. Druckfestigkeit von Mörtel 1: 2*/2 und 1: 4.

Zement A und 5 verschiedene Sande erdfeucht eingestampft. (Vergl. Tab. 8‘)
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Die Schlackensand - Mörtel dagegen erhärten in magerer Mischung 
wesentlich anders als in fetter, 
magerer Mischung nur etwa 50 °/0 der Festigkeit der fetten Mischung; 
die Mörtel aus Schlackensand y unterscheiden sich in der Festigkeit 
der fetten und der mageren Mischung nur wenig.

Schluß: Sande mit wechselnden Eigenschaften ergeben 
auch Mörtel verschiedener Güte. Insbesondere

Der Schlackensand ,r erzielt in

kg/qcm erdfhucht weich weichkg/qcm erdfeücht
500 500

WO wo

400 400y-R
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/ "I
350 350/
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•6300 300R vRS /'•X
• //)

'///# ^ / r250t ///•Id //h /X1/ //1# 200200 v7 •e1 rt !/
l /350 350
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7•r / J
7v300 300

5050

0—ir n 0 3Jahr

Abb.26. Druckfestigkeit von Beton 1: 2l/2 : 5 
unter Verwendung von Granitsteinschlag.
Z e m e n t ß und 3 verschiedene Sande. Reihe E 35 

im Vergleich mit C23 und C24.

3Jahr
Abb.25. Druckfestigkeit von Beton 1: 21\.i: 5 
unter Verwendung von Granitsteinschlag.
Zement A und 5 verschiedene Sande. Reihen 

E35, E37, E39 im Vergleich mit C23 und C24.

frfr 3Jahr

Schlackensande sind vor der Verwendung zu 
Mörtel auf Eignung zu bestimmten Zwecken zu 
prüfen.

b) Beton.

Im Beton treten die Unterschiede der einzelnen Sande nicht so deutlich in 
die Erscheinung wie in den Mörteln.

Die verschiedenen Eigenschaften der Sande wirken im Beton anders 
als im Mörtel.

Der Beton ergibt mit Zement A und B, namentlich wenn man die Jahres
proben ins Auge faßt, nahezu gleichartiges Verhalten gegenüber der Wirkung der 
Sande, wenn auch der Verlauf der Erhärtung des B-Betons entsprechend der 
geringeren Bindekraft des Zementes B etwas anders ist als der Erhärtungsverlauf



Im erdfeuchten Zustande ordnen sich die Betonmischungen den 
Sanden nach in folgender Reihe :

Rheinsand,
Schlackensand 
Quetschsand,
Isarsand,
Schlackensand x.

Der Schlackensand y, der sich im Mörtel geradezu als minderwertig er
wies, ist im Beton an die zweite Stelle gerückt und der Isarsand, der im Mörtel 
sich hervorragend bewährt, nimmt im erdfeuchten Beton die vierte Stelle ein.

Es mögen hierfür dieselben Gründe maßgebend sein, die schon weiter vorn 
(S. 30) erwähnt wurden.

Im weichen Zustande machen sich die Eigenschaften der Sande in 
anderer Weise geltend. Hier erweist sich der Quetschsand dem 
Rheinsand fast ebenbürtig und der Schlackensand y dem Isarsand.

lJ,

0 0 *Mr
Abb. 27. Druckfestigkeit von Beton 1:4:8 
unter Verwendung von Granitsteinschlag.

Zement A und 5 verschiedene Sande. Reihen 
£36, E4o, E38 im Vergleich mit C 26 und C27.

oJahr Uahr
Abb. 28. Druckfestigkeit von Beton 1:4:8 
unter Verwendung von Granitsteinschlag.

Zement Hund 3 verschiedene Sande. Reihe E36 
im Vergleich mit C26. und C27.
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des A-Betons. Bezüglich der Sandwirkung können A-Beton und B-Beton gleich
zeitig besprochen werden.

In der fetten Mischung des Betons zeigt sich zunächst auffallende 
Verschiedenheit, in der Sandwirkung gegenüber den Mörteln, aber auch Ver
schiedenheit je nachdem der Beton erdfeucht oder weich eingestampft wurde.
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Erdfeucht und weich gibt aber der Schlackensand y dem Beton eine größere 
Erhärtungsenergie als alle anderen Sande.

Bei geringer Anfangsfestigkeit erreicht der Beton aus Schlackensand y 
eine beträchtlich höhere Endfestigkeit als der Beton aus den meisten 
anderen Sanden.

In der mageren Mischung des Betons sind die Verhältnisse wesentlich 
dieselben wie in der fetten, nur mit dem Unterschiede, daß hier der Isarsand 
an die letzte Stelle rückt, in seiner Betonwirkung noch hinter dem Schlacken
sand x zurückbleibt.

Auch in magerer Betonmischung übertrifft der Schlackensand y in 
seiner Erhärtungsfähigkeit beträchtlich andere Sande.

Schluß: Die Festigkeiten von Mörteln sind nicht ent
scheidend für die Festigkeiten der aus gleichen 
Mörteln erzeugten Betonmischungen.
Die Eigenschaften verschiedener Sande äußern 
sich verschieden je nach Art der Aufbereitung 
des Betons und je nach Alter der Proben.
Durch Zusatz mancher Schlackensande kann 
Beton namentlich in seinen Endfestigkeiten be
trächtlich verbessert werden.
Ueber die Einwirkung verschiedener Sande auf die Druck
festigkeit daraus hergestellten Betons können nur direkte 
Versuche sicheren Aufschluß geben.

Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft rj. 4
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Teil II.
Prüfung von Beton auf Druck-, Biege-, Zug-, Dreh- und 

Scheerfestigkeit unter Ermittelung der elastischen 
Eigenschaften.

Bearbeitet von M. Rudeloff.

I. Druckversuche.
Die Druckversuche erstreckten sich auf Kiesbeton und Steinschlagbeton in 

je zwei Zuständen, erdfeucht und weich, in den aus Tab. i ersichtlichen Zu
sammensetzungen, gefertigt aus ungewaschenem Isarsand sowie aus ungewaschenem 
und entfeintem Rheinsand. Für dieselben Sande sind zu unterscheiden eine fette 
Mischung (i : 2,5 : 5) und eine magere (1:4: 8).

Mit jeder der 12 Mischungen aus Kiesbeton sind bei drei Altersstufen je 
zwei Parallelversuche angestellt, mit jeder der 12 Mischungen aus Steinschlag
beton bei zwei Altersstufen je 3 Parallelversuche. Die Proben, Prismen von 
20X20 cm Querschnitt und 100 cm Länge, sind stehend in 3 Schichten ge
stampft. Sie standen zunächst 48 Stunden in der Form und lagerten dann bis zur 
Prüfung nach 28, 90 und 365 Tagen im gedeckten Raum unter feuchtem Sande.

Die Prüfung erfolgte auf der 100 t-Pohlmeyermaschine stehend, die obere 
Druckfläche gegen ein Kugellager gestützt, die untere auf eine dicke Stahlplatte 
fest aufstehend, s. Abb. 1. Um Unebenheiten der Druckflächen auszugleichen, 
wurde auf beide Flächen eine dünne Gypsschicht aufgetragen, die erst nach dem 
Anpressen gegen die Druckplatten erhärteten.

Die Belastung wurde in Stufen von je 5 t, d. h. um je 12,5 kg/qcm Druck
spannung gesteigert und bei jeder Stufe wurde wiederholt, meist zehnmal, aut 
Null wieder entlastet, unter Beobachtung der gesamten und bleibenden Längen
änderungen auf 400 mm Meßlänge mit Martensschen Spiegelapparaten.

A. Druckfestigkeit.
Die an den einzelnen Proben ermittelten Druckfestigkeiten sind aus Tab. 2—9 

zu ersehen. Die Mittelwerte sind in Tab. 10 a für den Kiesbeton und in Tab. 10b 
für den Steinschlagbeton zusammengestellt und in Abb. 6 — 8 zu Schaulinien auf
getragen.

Den Verlauf der charakteristischen Brüche zeigen die Lichtbilder Abb. 2 u. 3. 
Man erkennt, daß sich hier über einer Druckfläche ein Kegel oder ein Keil aus
gebildet hat, der die Probe dann der Länge nach aufspaltete. Hingewiesen sei im 
Gegensatz zu der Ausbildung der Pyramiden bei den Druckversuchen an Würfeln 
auf die große Länge der Keile bei den hier vorliegenden Versuchen mit Prismen, 
deren Länge zur Querschnittskante sich wie 5 : 1 verhält. Besonders Abb. 3 zeigt, 
daß auch hier die Neigung der Schubflächen unmittelbar über den Druckflächen

4"
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Alter der Proben.

Abb. 6. Zunahme der Druckfestigkeit mit wachsendem Alter.
i. Erdfeuchter Kiesbeton.

Mischungen: I—III = i Zement -f- 2,5 Sand -f- 5 Kies; Ia—lila = 1 Zement -f 4 Sand + 8 Kies. 
Sande: 1 = ungewaschener Isarsand, II = ungewaschener Rheinsand, III = entfeinter Rheinsand.

480
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wie bei der Würfelprobe ungefähr 45 0 beträgt, in einiger Entfernung davon aber 
steileren Verlauf nimmt.

Das Aufspalten erfolgte teils in der Stampfschicht oder parallel dazu, teils 
senkrecht zur Stampfschicht. Es kann somit nicht etwa der Schichtenbildung beim 
Stampfen zugeschrieben werden.

Eine größere Anzahl Proben brach ohne Aufspalten, 
dann in der Regel schräg zur Längsachse des Prismas. Er ging hierbei bei 
einigen Proben von der Druckfläche aus, bei anderen lag er in größerer Ent
fernung davon. Die von den Druckflächen ausgehenden schrägen Brüche erwecken 
den Anschein, als ob bei diesen Proben schiefe Beanspruchung oder Kanten
pressungen herrschten, indessen ist aus dem Vergleich der Bruchlasten für die 
aufgespaltenen Proben mit denen der schräge gebrochenen Proben gleicher Mischung 
und gleichen Alters nicht abzuleiten, daß mit dem schrägen Bruch schädliche Be
einflussungen der Bruchfestigkeitswerte verbunden waren.

Abb. 4 und 5 zeigen die Bruchflächen von je einem Prisma aus Kiesbeton 
(Abb. 4) und Steinschlagbeton (Abb. 5). 
neten Steine sind bei Zerstörung des Prismas durchgebrochen, während die übrigen 
sich aus dem Mörtel herausgehoben haben.

Der Bruch verlier

Die durch weiße Kreuze gekennzeich-

1. Einfluß des Alters.
Abgesehen von Linie lila Abb. 6 (Reihe 16, erdfeuchter Beton aus ent

feintem Rheinsand in magerer Mischung) scheinen alle Mischungen aus Kiesbeton
kg/qcm
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Abb. 8. Zunahme der Druckfestigkeit 
mit wachsendem Alter.

3. Steinschlagbeton.
Mischungen: I - III u. IV—VI = 1 Zement -)- 2,5 Sand-f- 

5 Steinschlag; Ia—lila u. IVa—Via = 1 Zement -j- 
4 Sand -f- 8 Steinschlag.

Sande: I und IV = ungewaschener Isarsand,
II und V = ungewaschener Rheinsand,

III und VI = entfeinter Rheinsand.

0 mTageso 400 4S0 200 250 300 3S0

Alter der Proben.

Abb. 7. Zunahme der Druckfestigkeit mit wachsendem Alter.
2. Weicher Kiesbeton.

Mischungen: IV—VI = 1 Zement + 2,5 Sand + 5 Kies; IVa—Via = x Zement -f- 
4 Sand -|- 8 Kies.

Sande: IV = ungewaschener Isarsand, V = ungewaschener Rheinsand,
VI = entfeinter Rheinsand.
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Abb. 6 und 7 die höchste Festigkeit auch bei 365 Tagen Alter noch nicht er
reicht zu haben. Für den Steinschlagbeton, Abb. 8, lassen die vorliegenden Ver
suche in dieser Richtung keinen Schluß zu, da Versuche bei über 90 Tagen Alter 
mit diesem Material nicht angestellt sind.

Setzt man die Festigkeit bei 28 Tagen = 100, so ergeben sich für die 
früheren Altersklassen die Verhältniszahlen Tab. 12.

Sie lassen erkennen, daß die Festigkeitszunahme des Kiesbetons 
während 90- und 365-tägigen Erhärtens gegenüber der Festigkeit bei 28 Tagen 
Alter mit nur einer Ausnahme (Ha) bei dem weichen Beton (Mischungen 
Ia—lila) größer war als bei dem erdfeuchten (Mischungen I—III); 
ferner war sie bei 365-tägigem Erhärten für die mageren Mischungen 
größer als für die fetteren. Auch in letzterem Falle bildet nur eine 
Mischung (III erdfeucht) eine Ausnahme.

Beim Stei n sch lagbeton war die Festigkeitszunahme zwischen 28 und 
90 Tagen Alter im allgemeinen geringer als beim Kies beton aus demselben 
Sande, doch zeigen sich hierbei recht erhebliche Abweichungen. Ebenso ist nicht 
scharf zu erkennen, ob die Festigkeitszunahme bei dem fetten oder mageren, und 
beim erdfeuchten oder weichen Beton die größere ist.
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2. Einfluß der Sandart.

Von den beiden ungewaschenen Sanden, Isarsand und Rheinsand, 
lieferte der Rheinsand bei allen Versuchsreihen, d. h. sowohl 
im Kiesbeton als auch im Steinschlagbeton, ferner sowohl in der fetten als 
auch in der mageren Mischung, ohne Ausnahme die höheren Festig, 
keiten.

Der Unterschied (s. Tab. 13) zwischen dem ungewaschenen Isarsand und dem 
ungewaschenen Rheinsand ist durchweg bei der fetteren Mischung (1 : 2,5 : 5) 
geringer (größere Verhältniszahlen) als bei der mageren (1:4:8). In der mageren 
Mischung ist der Unterschied bei dem weichen Kies- und Steinschlagbeton größer 
als bei dem erdfeuchten Beton.

Der entfeinte Rheinsand lieferte im weichen Kies beton, und zwar 
sowohl im mageren als auch im fetten, wesentlich höhere Festigkeiten (Ver
hältniszahlen Tab. 13 über 100) als der ungewaschene, rohe Rheinsand (s. Schau
linien III, Abb. 7), in allen anderen sechs Betonsorten dagegen geringere 
Festigkeiten. Dieser nachteilige Einfluß des Entfeinens ist bei den mageren Mi
schungen größer als bei den fetteren und ferner beim Steinschlagbeton größer als 
beim Kiesbeton. Am stärksten tritt er bei dem erdfeuchten mageren Steinschlag
beton zu Tage. Die Festigkeitsabnahme durch das Entfeinen beträgt hier bei 
den 28 und 90 Tage alten Proben etwa 40 °/0, so daß die Festigkeit des Betons 
aus entfeintem Rheinsand nun wesentlich geringer ist als die des Betons aus un
gewaschenem Isarsand (s. a. die Schaulinien III u. lila und I u. I a, Abb. 8). 
Hier möge noch darauf hingewiesen sein, daß die Proben aus ungewaschenem 
Isarsand etwas größeres Raumgewicht besaßen als die Proben aus ungewaschenem 
Rheinsand; merklich (um 3—5 °/0) geringer war das Raumgewicht der Proben 
aus entfeintem Rheinsand.

3. Einfluß des Magerungsgrades.

Um den Einfluß des Magerungsgrades zahlenmäßig zum Ausdruck zu bringen, 
sind in Tab. 14 die Verhältnisse zwischen den Druckfestigkeiten der fetten und 
mageren Mischungen aus dem gleichen Material berechnet, indem die Werte für 
die fetten Mischungen gleich 100 gesetzt sind. Die Werte schwanken zwischen 
37 und 83 °/0. Sie lassen keine ausgeprägte Gesetzmäßigkeit hinsichtlich der 
Nebeneinflüsse des Alters und Zustandes des Betons (erdfeucht oder weich) sowie 
des verwendeten Sandes erkennen ; immerhin scheint es, als ob der Einfluß der 
Magerung mit wachsendem Alter des Betons abnimmt, beim erdfeuchten Kies
beton der gleiche ist wie beim erdfeuchten Steinschlag beton, und, abgesehen 
vom entfeinten Rheinsand, beim weichen Kiesbeton größer ist als bei dem erd
feuchten Kiesbeton.

4. Einfluß des Wasserzusatzes.

Den Einfluß des Wasserzusatzes auf die Druckfestigkeit zeigen die Verhältnis
zahlen Tab. 15. Hiernach weisen die Betonsorten aus entfeintem 
Rheinsand im allgemeinen Steigerung der Druckfestigkeit 
bei vermehrtem Wasserzusatz auf, während die Betonsorten aus 
rohem Isarsand und rohem Rheinsand bei höherem Wasserzusatz die 
geringeren Festigkeiten aufweisen. Diese Festigkeitsabnahme ist für 
die Kies betonsorten bei den mageren Mischungen, für den Steinschlag- 
beton bei den fetteren Mischungen die größere. Ein gesetzmäßiger Neben
einfluß des Alters ist nicht zu erkennen, indem die Verhältniszahlen mit wach
sendem Alter in einigen Reihen ab-, in anderen zunehmen.
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B. Die Formänderungen.
Die Bestimmung der Längenänderungen bei den einzelnen Laststufen von 

5 t^i2,5 kg/qcm (s. Tab. 2 —11) erfolgte, indem immer bei derselben Stufe 
wiederholt be- und entlastet und für beide Belastungszustände die Anzeigen der 
Spiegelapparate abgelesen wurden. Der Lastwechsel erfolgte bei geringen Be
lastungen so oft, bis die Gesamtlängenabnahme und die Federung (elastische 
Längenänderung) sich nicht mehr änderten. Bei höheren Belastungen konnte 
dieser Zustand der Unveränderlichkeit nicht mehr erreicht werden, selbst bei sehr 
oft (bis zehnmal und mehr) wiederholtem Lastwechsel. Die für diese letztgenannten 
Laststufen ermittelten Längenänderungen sind daher mehr oder weniger Zufalls
werte und als solche in den Tabellen 2 —11 durch kleineren Druck gekenn
zeichnet.

Der zuverlässigen Bestimmung der gesamten und bleibenden Längenände
rungen (Tab. 2—9) traten besondere Schwierigkeiten entgegen. Bei einer Reihe 
von Proben ergab sich deren Länge nach dem Be- und Entlasten größer als ur
sprünglich und zwar wuchsen die Anzeigen zunehmender Länge nach vorauf
gegangener D r u c k beanspruchung bei mehreren Versuchen sogar mit der Be
lastung. Die Ursache zu dieser auffallenden Erscheinung in dem Auslösen von 
Schrumpfspannungen im Beton finden zu können, erscheint ausgeschlossen; man 
wird sie vielmehr auf Wärmeeinflüsse zurückzuführen haben. Es war nämlich 
nicht möglich, die Lufttemperatur des Versuchsraumes während der mehrstündigen 
Dauer des einzelnen Versuches gleichbleibend zu erhalten. Infolgedessen unter
lagen die Meßfedern der Martensschen Spiegelapparate sowie auch die Probe 
selbst den Einflüssen von Wärmeänderungen. Sie waren besonders bei den Meß
federn wegen deren geringem Querschnitt von Belang1), so daß es nicht ausge
schlossen ist, daß hierdurch Unregelmäßigkeiten in die Beobachtungen hinein
gelangt sind. Bewirkte Wärmeanstieg Ausdehnung der Federn, so mußte die 
Längenabnahme der Probe sowohl unter der Belastung als auch nach dem Ent
lasten zu groß gefunden werden, trat dagegen mit Abnahme der Zimmerwärme 
auch Längenabnahme der Meßfedern ein, so lieferte die Beobachtung zu geringe 
Werte für die Längenabnahme der Proben. Hiermit erklärt sich, daß nach dem 
Entlasten Beobachtungen Vorkommen konnten im Sinne von Längen Zunahmen 
der Proben gegen ihre ursprüngliche Länge. Eine Kontrolle der Beobachtungen 
auf die genannten Einflüsse hin zur Gewinnung von Berichtigungswerten hat sich 
bei den Versuchen nicht ermöglichen lassen.

Bei der Bestimmung der elastischen Längenänderungen (s. Tab. 2a—9a) 
scheidet der Einfluß der Wärmeschwankungen aus, weil er bei der Kürze der Zeit, 
die jedesmal zum Entlasten der Probe und ihrer Federung erforderlich war, nicht 
in die Erscheinung treten konnte.

Unter diesen Umständen können nur die Beobachtungen für die elastischen 
Längenänderungen und die hieraus berechneten Werte für die Druck-Elastizitäts
zahlen des Materials als völlig zuverlässig angesprochen werden. Wenn trotzdem 
in den Tab. 2—9 auch die Beobachtungen für die gesamten und bleibenden 
Verkürzungen wiedergegeben sind, so geschah dies, da es immerhin von Interesse 
erschien, wenigstens einen ungefähren Ueberblick über das verschiedenartige Ver
halten der verschiedenen Betonmischungen auch nach dieser Richtung hin zu geben.

Den Verlauf der elastischen Verkürzungen mit wachsender Belastung zeigen 
die nach den Mittelwerten Tab. xoa u. 10b aufgetragenen Schaulinien, Abb. 9—16. 
Zu diesen Mittelwerten ist folgendes zu bemerken. Bei einigen Beobachtungsreihen 
traten so auffallende Abweichungen von dem regelmäßigen Verlauf auf, daß die 
Beobachtungswerte als fehlerhaft erachtet werden mußten. Sie sind daher in 
Tab. 10a durch diejenigen Werte ersetzt, die sich durch Interpolation aus dem

J) Bei 40 cm Meßlänge beträgt die Längenänderung für 1 0 C Wärmeänderung 48 • IO 5 cm.
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Abb. 12. Verlauf der elastischen Verkürzung mit wachsender Belastung.
4. Weicher Kiesbeton aus X Zement -(- 4 Sand -f- 8 Kies.

Reihe 14 = ungewaschener Isarsand, 15 = ungewaschener Rheinsand, 16 = entfeinter Rheinsand.
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3. Weicher Kiesbeton aus 1 Zement -f- 2,5 Sand -f- 5 Kies.

Reihe 11 = ungewaschener Isarsand, 12 = ungewaschener Rheinsand, 13 = entfeinter Rheinsand.
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Abb. 13. Verlauf der elastischen Verkürzung mit wachsender Belastung.

5. Erdfeuchter Steinschlagbeton aus 1 Zement -j- 2,5 Sand -j- 5 Steinschlag.
29 = ungewaschener Isarsand, 30 = ungewaschener Rheinsand, 31 = entfeinter Rheinsand.
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6. Erdfeuchter Steinschlagbeton aus 1 Zement -f- 4 Sand -f- 8 Steinschlag.
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Abb. 15. Verlauf der elastischen Verkürzung mit wachsender Belastung.

7. Weicher Steinschlagbeton aus I Zement + 2,5 Sand -f- 5 Steinschlag.
Reihe 29 = ungewaschener Isarsand, 30 = ungewaschener Rheinsand, 31 = entfeinter Rheinsand.
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8. Weicher Steinschlagbeton aus 1 Zement + 4 Sand -(- 4 Steinschlag.
Reihe 32 = ungewaschener Isarsand, 33 = ungewaschener Rheinsand, 34 = entfeinter Rheinsand.
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regelmäßigen Verlauf der Schaulinien ergaben. Die Beobachtungen für die 28 
Tagesproben bei Reihe 13 (Tab. 2 a) und für die 90 Tagesproben bei Reihe 15 
(Tab. 4a) begannen mit 2000 kg Anfangsbelastung, die für diese Reihen in 
Tab. 10a angegebenen Werte sind daher ebenfalls durch Interpolation gewonnen. 
In Tab. 10 a sind alle interpolierten Werte durch eckige Klammern gekenn
zeichnet. Sie stimmen mit den aus den Beobachtungen errechneten Mittelwerten, 
Tab. 2 a und 4 a, nicht überein.

Die Schaulinien Abb. 9—16 sind ausnahmslos gegen die Dehnungsachse des 
Koordinatensystems gekrümmt. Hieraus folgt, daß die elastischen Ver
kürzungen den Belastungen nicht proportional sind, son
dern schneller anwachsen als die Belastungen. Die Elasti
zitätszahlen (s. Tab. 11a und 11b) nehmen dementsprechend mit 
wachsender Belastung ab.

1. Einfluß des Alters.

Aus der Lage der Schaulinien derselben Reihe (mit demselben Nullpunkt), 
die immer dem Beton von gleicher Zusammensetzung aber von verschiedenem 
Alter angehören, ergibt sich, daß die elastische Höhenverminderung 
für gleiche Spannungen mit wachsendem Alter des Betons 
abnimmt. Die Elastizitätszahl für gleiche Spannungsgrenzen 
nimmt also bei demselben Material mit wachsendem Alter zu.

In Tab. 16 sind die Verhältniswerte für die mittleren Elastizitätszahlen der 
einzelnen Mischungen bei 90 und 365 Tagen Alter zu denjenigen bei 28 Tagen 
Alter, diese gleich 100 gesetzt, gegenübergestellt. Für den Steinschlagbeton 
zeigen diese Werte, daß die Zunahme der Elastizitätszahl durch 
Altern des Betons umsomehr hervortritt, je größer die Druck
beanspruchung ist. Bei dem Kies beton tritt dieser Einfluß der 
Belastungsgröße nicht gesetzmäßig zutage.

Um nun einen Ueberblick zu gewinnen, in welchem Grade der Einfluß des 
Alterns auf die Elastizitätszahl bei den verschiedenen Betonmischungen zur Geltung 
kommt, sind der Tab. 16 mittlere Verhältniszahlen angefügt, gebildet für das
selbe Alter aus den Einzelwerten für die drei verschiedenen Druckspannungen. 
Diese Mittelwerte lassen erkennen, daß die Steigerung der Elastizitätszahl durch 
das Altern bei dem weichen Kies beton größer ist als bei dem erd
feuchten und bei beiden in der mageren Mischung (1:4:8) größer als 
in der fetteren (1 : 2,5 : 5). In den gleichartigen Mischungen, aber bei verschie
denen Sanden, ist die Steigerung stets bei dem Kies beton aus rohem Isarsand 
größer als bei dem aus rohem Rheinsand und am geringsten bei dem Beton aus 
entfeintem Rheinsand.

Bei dem Steinschlag beton treten die soeben für den Kiesbeton er
örterten Beziehungen nicht in gleicher Klarheit hervor, weil beim Steinschlagbeton 
keine Versuche bei 365 Tagen Alter ausgeführt sind. Bei 90 Tagen Alter sind 
aber die Verhältniszahlen für den Einfluß des Alters auf die Elastizitätszahl im 
allgemeinen die gleichen wie bei dem Kiesbeton.

2. Einfluß der Sandart.

Im erdfeuchten Kiesbeton (s. Tab. 10a u. Abb. 9 u. 10) lieferte 
der rohe Isarsand sowohl in der festen Mischung (1 : 2,5 : 5), Abb. 9, als auch 
in der mageren (1:4: 8), Abb. 10, kleinere elastische Verkürzungen, also größere 
Elastizitätszahlen (s. Tab. 11 a) als der rohe Rheinsand. Noch größer waren die 
Unterschiede gegenüber dem Beton aus entfeintem Rheinsand. Durch das 
Entfeinen waren also die an sich schon größeren elastischen Formänderungen 
des Betons aus Rheinsand noch weiter gesteigert.
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Beim weichen Kiesbeton (s. Tab. 10 a und Abb. 11 u. 12) macht 
sich der unter 1. besprochene Umstand geltend, daß die elastischen Formände
rungen bei dem Beton aus rohem Isarsand mit wachsendem Alter stärker ab
nehmen als bei dem Beton aus rohem und entfeintem Rheinsand. Die Folge 
hiervon ist, daß auch der weiche Kiesbeton aus Isarsand, wie der erdfeuchte, 
bei höherem Alter, kleinere elastische Verkürzungen lieferte als der Beton 
Rheinsand, während bei 28 Tagen Alter die elastischen Formänderungen des 
Betons aus Isarsand die größeren waren. Diese Erscheinung tritt bei der fetten 
Mischung schon bei 90 Tagen Alter zu Tage, bei der mageren Mischung dagegen 
erst bei 365 Tagen Alter.

Beim Steinschlagbeton (Tab. 1 o b) wechselt die Reihenfolge der 
Sande beim Einordnen nach wachsenden elastischen Formänderungen. Im erd
feuchten Beton lieferte wieder der entfeinte Rheinsand, im weichen Beton dagegen 
der rohe Isarsand die größten Formänderungen und zwar gilt dies in beiden 
Fällen sowohl für die fette als auch für die magere Mischung. Die kleinsten 
Formänderungen bei 28 Tagen Alter wurden für alle Mischungen mit dem rohen 
Rheinsand erhalten. Dieser Sand steht also beim Einordnen nach wachsenden 
Formänderungen bei 28 Tagen Alter an erster Stelle. Er bewahrt diesen Platz 
bei dem fetten erdfeuchten und mageren weichen Beton auch bei 
90 Tagen Alter; dagegen tritt er nach 90 Tagen bei dem mageren erd
feuchten und fetten weichen Beton infolge schnelleren Erhärtens des 
Betons aus den anderen Sanden an zweite Stelle.

aus

3. Einfluß des Magerungsgrades.
Die Werte Tab. 17 für das Verhältnis der Elastizitätszahl des mageren 

Betons (1:4:8) zu der des fetten (1 : 2,5 : 5) aus demselben Sande, Kies und 
Steinschlag sowie die hiernach aufgetragenen Schaulinien, Abb. 17, lassen erken
nen, daß der magere Beton in allen untersuchten Mischungen 
kleinere Elastizitätszahlen (Verhältniszahlen liegen unter 100), also 
größere elastische Formänderungen aufweist als der fettere 
Beton. Der Unterschied wächst in derselben Reihe (oder bei 
demselben Körper) ausnahmslos mit zunehmender Druckbean
spruchung, nimmt beim Kiesbeton (anscheinend auch beim Stein
schlagbeton) mit wachsendem Alter ab und ist im allgemeinen 
beim weichen Beton größer als beim erdfeuchten.

4. Einfluß des erhöhten Wasserzusatzes.
Nach den in Tab. 18 gegebenen Verhältniswerten für die Elastizitätszahl 

des weichen Betons zu der des erdfeuchten, die letzteren bei der Berechnung 
gleich xoo gesetzt, äußerte sich der vermehrte Wasserzusatz auf die Elastizitäts
zahl des Betons bei den drei Sanden und den beiden Magerungsgraden des Betons, 
sowie bei dessen zunehmendem Alter verschieden.

Beim Kiesbeton aus ungewaschenem Isarsand und ungewaschenem Rhein
sand war die Elastizitätszahl für die fette Mischung (1 : 2,5 : 5) bei 28 Tagen 
Alter bei dem weichen Material geringer als bei dem erdfeuchten ; mit wachsen
dem Alter nahm der Unterschied aber ab und zwar derart, daß der Beton aus 
Rheinsand schon nach 90 Tagen in beiden Zuständen (erdfeucht und weich) die 
gleiche Elastizitätszahl aufweist und letztere nach 365 Tagen bei beiden Sanden 
für das weiche Material sogar die größere ist. Bei dem mageren Kiesbeton 
(1 14:8) aus den beiden rohen Sanden bleibt die Elastizitätszahl des weichen 
Materials bis zu 365 Tagen Alter hinter dem des erdfeuchten zurück.

Bei dem Kiesbeton aus entfeintem Rheinsand ist die Elastizitätszahl des 
weichen Materials sowohl in der fetten als auch in der mageren Mischung schon 
bei 28 Tagen Alter größer als die des erdfeuchten.
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——^— erdfeuchter Beton;
Die einzelnen Linien gelten für die an ihren Enden angegebenen Druckspannungen in kg/qcm.

In Tab. 19 a und 19 b sind schließlich noch die Mittelwerte für die Ge- 
samtverkürzungen mit wachsender Belastung gegenübergestellt. Ein Vergleich 
dieser Werte mit denen aus Tab. 10 a und 10 b zeigt ohne weiteres, daß die aus 
den letzteren für die elastischen Verkürzungen oder Elastizitätszahlen abgeleiteten 
Schlußfolgerungen hinsichtlich der Einflüsse des Alters, der Sandart, des Magerungs
grades und des Wasserzusatzes sinngemäß auch für die Gesamtformänderungen gelten.

: weicher Beton.
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Beim S t e i n s ch 1 a gbeton liegen die Verhältnisse innerhalb der gegebenen 
Beobachtungsdauer von 90 Tagen etwas anders als für den Kiesbeton soeben 
erörtert ist. Der Einfluß zunehmenden Alters macht sich beim Steinschlagbeton 
kaum bemerkbar und die Steigerung der Elastizitätszahl mit vermehrtem Wasser
zusatz tritt beim Kiesbeton besonders an der fetteren Mischung, beim Steinschlag
beton dagegen mehr an der mageren Mischung zu Tage.
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Tabelle i.

Zusammensetzung des Betons für die Druckproben.
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2,5I 5 erdfeucht8I 4

2,5 5i weich
8I 4

2,5 5i
erdfeucht

8i 4

52,5i weich
8I 4

IOI

68
115 127 113
121 122 124

102

92

Tabelle 14.

Verhältnis zwischen den Druckfestigkeiten der fetten und mageren 
Mischungen aus dem gleichen Material.

Verhältniszahlen, die Werte für die fette Mischung 
(1 : 2,5 : 5j == 100 gesetztBeton

Rheinsand, entfeintIsarsand Rheiusand

ZustandArt Alter in Tagen 
28 j 90 365

Alter in Tagen 

28 90 365
Alter in Tagen 

28 I 90 | 365

90 Tage 121 126 117 
365 „ 142 175 | 132

Kies

erdfeucht
weich

Kies

erdfeucht
weich

Steinschlag

116 112 127 1x3 
144 155 141 160

99 132 127 
105 160 221

Steinschlag goTage 122 118 100 j 115 136 ! 120 114 132 112 125 123 110

Tabelle 13.

Verhältniszahlen für den Einfluß der Sandart auf die Festigkeit
des Betons.

Die Werte für den ungewaschenen Rheinsand = 100 gesetzt.

Art des Betons V erhältniszahlen

Isarsand, ungewaschen jj Rheinsand, entfeintZusammensetzung

ZustandStein
schlag

Alter in Tagen 
28 I 90 I 365

Alter in Tagen 
28 90 365

Zement I Sand Kies

\

*
Druckversuche.86

Tabelle 12.

Zunahme der Druckfestigkeit mit wachsendem Alter.
Verhältniszahlen: die Festigkeiten bei 28 Tagen Alter = 100 gesetzt. 

Mischungen I—III erdfeucht; Mischungen IV—VI weich; 
Zusammensetzung des Betons s. Tabelle 1.
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Isar 
Rhein 

desgl. entfeint

119
114
124

Isar [120] 142 —
Rhein 115 | 124 132

desgl. entfeint 109 I 114 126

IVa
Va

Via

Ia
II a

lila

1x7
114
122

I
II

III

Ia
II a

lila

IVa 14 
Va 15 

Via 16

99 90
112 102

Isar 
Rhein 

desgl. entfeint 119

128 119 I17 154
in 119 122 144

113 113 134
184Isar 

Rhein 
desgl. entfeint 118

Isar 
Rhein 

desgl. entfeint 119

131
122 126 132 165

116 (119) 149

113 118 120
110 115 117 —

122 124

Isar
Rhein in 118 124

desgl. entfeint 118 122 —

120 134

137 121 143
141 117 1 142
124 115 128

— (I3l) (184) 
201 127 180

118 147144

Isar
Rhein 104 104

desgl. entfeint 108 112

125 135 134 134 127
105 121 116 117 104
113 113 118 120 iii

134129 127
118
117

127 160Isar 
Rhein 

desgl. entfeint 112 (115)

12 I I32 147 174
140 I33 131 160 158 163 I35 IÖO

123 118 (114) 121

Tabelle 16.

Einfluß des Alters auf die Elastizitätszahl beim Druckversuch.
Verhältniszahl: die Werte bei 28 Tagen Alter = 100 gesetzt.

106 126 115
188138121

103

77

121
114
124

13i
124
116 I

Verhältnis der ElastizitätszahlenZusammensetzung 

des Betons 

in Gewichtsteilen

Zu-
beibeistand Mittel

werte 
für das 
Alter

90 Tagen Alter 1 3Ö5Tagen AlterArt des
des

zu denen bei 28 Tagen Alter 
und den folgenden 

Druckspannungen in kg/qcm

SandesBe-
Ze- Stein-

Sand Kies tons
schlagment

12,5 37,5 62,5 12,5 37,5 62,5 90 365

Druckversuche. 87

Tabelle 15.

Verhältnis zwischen den Druckfestigkeiten der gleichen Betonsorten 
bei verschiedenem Wasserzusatz.

Zusammensetzung des Betons Verhältniszahlen, die Werte für den erdfeuchten Beton = 100 gesetzt

Rheinsand, entfeintIsarsand Rheinsand
Stein-

Zement Sand Kies Alter in Tagen 
28 | 90 365

Alter in Tagen 
28 90 365

Alter in Tagen 
28 | 90 365

schlag
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II. Biegeversuche.
Zu den Biegeversuchen dienten Balken von 150 cm Gesamtlänge und fol

genden drei verschiedenen Querschnitten: 20x20 cm, 30x16 cm und 60x11 cm.
Die Zusammensetzung des Betons bei den ausgeführten 30 Versuchsreihen 

ergibt sich aus Tab. 20. Hiernach wurde untersucht sowohl Kiesbeton als auch 
Steinschlagbeton.

Der Kiesbeton wurde gefertigt: zu den Balken mit 20x20 cm Quer
schnitt aus Isarsand in drei Zuständen (ungewaschen, gewaschen und entfeint), 
sowie aus Rheinsand in zwei Zuständen (ungewaschen und entfeint), zu den Balken 
mit 30x16 und 60x11 cm Querschnitt dagegen nur aus ungewaschenem Isar
sand, sowie aus ungewaschenem und aus entfeintem Rheinsand.

Zu dem Stein schlagbeton wurden verwendet ebenfalls ungewaschener 
Isarsand, sowie ungewaschener und entfeinter Rheinsand und außerdem viertens 
Quetschsand *).

P

_P 430 cm
i

Abb. 18.

c

W---------- --------—o-
$y

7^

m m

Abb. 19. Vorrichtung zum Messen der Durchbiegung.

SO

Sämtliche vorgenannten Betonsorten sind in zwei Mischungen, einer fetteren 
im Verhältnis: 1 Zement-)- 2,5 Sand -f- 5 Kies oder Steinschlag und in einer 
mageren im Verhältnis: 1:4:8 untersucht und zwar die Balken aus Kiesbeton 
und Steinschlagbeton mit 20x20 cm Querschnitt in drei Altersstufen von 28, 
90 und 365 'lagen, die Balken mit rechteckigem Querschnitt dagegen nur in 
zwei Altersstufen von 28 und 90 Tagen.

Die Proben mit rechteckigem Querschnitt sind flachliegend gestampft, die 
Proben mit 20x20 cm und 30x16 cm Querschnitt in zwei Schichten, die mit 
60x11 cm in einer Schicht. Zwei Tage nach dem Stampfen wurden die Proben 
entformt und lagerten dann unter feuchtem Sande.

Die Prüfung erfolgte, indem die Proben nach Abb. 18 bei 130 cm Stütz
weite mit den Enden frei auf den Widerlagern auflagen und in der Mitte unter 
Einschaltung einer Druckplatte von 
Einzelkraft in der Stampfrichtung beansprucht wurden.

*) Siehe S. 9.

5 cm Breite und 1 cm Dicke durch eine
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Die Belastung wurde stufenweise gesteigert, und zwar, wie aus den späteren 
Zusammenstellungen der Ergebnisse zu ersehen ist, entweder ohne eingeschobene 
Entlastungen oder indem bei jeder Laststufe wiederholt so oft be- und entlastet 
wurde, bis die Beobachtungswerte für die Federungen nahezu unverändert blieben.

Zur Beobachtung der Durchbiegungen diente die Einrichtung Abb. 19. Ueber 
dem einen Auflager war das Flacheisen a von 5 cm Breite mit Gips auf der 
Probe festgelegt. Es diente als Auflager für die Kugel b. Auf ihr ruhte das eine 
Ende des aus Flacheisen gefertigten Rahmens c, dessen anderes Ende mit den 
beiden Schrauben d über dem zweiten Auflager gegen die Probe abgestützt war. In 
der Mitte waren beiderseits Stifte e in die Probe eingelassen, an denen die flachen 
Federn / befestigt waren. Den letzteren gegenüber standen die an dem Rahmen c 
befestigten Federn g. Zwischen den beiden Federn / und g waren Martenssche 
Spiegelapparate eingeschaltet.

A. Biegefestigkeit.
Die bei den einzelnen Versuchen ermittelten Bruchfestigkeiten in kg/qcm 

und die sich aus den Parallelversuchen ergebenden Mittelwerte sind in Tab. 21 
für den Kiesbeton und in Tab. 22 für den Steinschlagbeton zusammengestellt. 
Die Ergebnisse aus den Versuchen ohne Entlastungen sind in liegender Schrift 
gesetzt, um sie von denen mit Entlastungen leicht zu unterscheiden. Wie man 
sieht, tritt kein gesetzmäßiger Einfluß des wiederholten Ent- 
und Belastens auf die Bruchfestigkeit zutage, daher konnten 
sämtliche Werte zu gemeinsamen Mitteln zusammengefaßt werden. An Hand der 
letzteren mögen nun zunächst die verschiedenen Einflüsse der Querschnittsab
messungen, des Alters, der Sandart und des Magerungsgrades auf die Biegefestig
keit besprochen sein.

1. Einfluß der Querschnittsabmessungen.
Nach den Querschnittsabmessungen unterscheiden sich die Proben bei gleicher 

Zusammensetzung des Betons in solche von 20x20 cm, 30x16 cm und 
60x11 cm. Die Prüfung erfolgte immer derart, daß die biegenden Kräfte in 
Richtung der kleineren Querschnittskante wirkten.

Hiernach ergeben sich für die drei Stabformen die folgenden verschieden
artigen Versuchsbedingungen :
a) Querschnittshöhe h— 20 cm; Breite b — 20 cm; Widerstandsmoment W = 1330 

h = 16 cm; „ b = 3 o cm;
h = 11 cm:

W — 1280b)
W= 1210c) b = 60 cm; ,,

Im übrigen betrug die Stützweite bei allen Proben 130 cm.
In Tabelle 23 sind nun die zu vergleichenden mittleren Bruchfestigkeiten 

der verschiedenen Arten Kiesbeton bei den beiden Altersstufen von 28 und 
90 Tagen nach abnehmenden Querschnittshöhen gegenübergestellt, 
gebnisse lassen innerhalb der untersuchten Grenzen keinen 
gesetzmäßigen Einfluß der Querschnittsabmessung auf die 
Biegefestigkeit erkennen. Den weiteren Betrachtungen sind daher ledig
lich die Ergebnisse aus den Versuchen mit den Balken von 20x20 cm Quer
schnitt zugrunde gelegt, da nur für diese Balken Ergebnisse aus drei Alters
stufen vorliegen.

Die Er-

2. Einfluß des Alters.
Die Zunahme der Biegefestigkeit mit wachsendem Alter zeigen die Schau

linien Abb. 20—22 und die den Tab. 21 und 22 angefügten Verhältniszahlen. 
Hiernach ist die Zunahme der Biegefestigkeit bis zu einem Jahr Alter 
bei dem erdfeuchten Kiesbeton aus Isarsand (Abb. 20) größer 
als bei dem Kiesbeton aus Rheinsand (Abb. 21) von gleichem
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Alter der Proben.

Abb. 2i. Zunahme der Biegefestigkeit mit wachsendem Alter. 
2. Erdfeuchter Kiesbeton aus Rheinsand.

-------------------  ungewaschen,
• Mischung i : 2,5 : 5; X Mischung 1:4:8.

entfeint.

Tr

iO

0 o-ooTage300200m
Alter der Proben.

Abb. 20. Zunahme der Biegefestigkeit mit wachsendem Alter.
I. Erdfeuchter Kiesbeton aus Isarsand.

entfeint;--------------------- gewaschen.
• Mischung 1 : 2,5 : 5; X Mischung 1:4:8.

ungewaschen;

kg/qcm
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Alter der Proben.

Abb. 22. Zunahme der Biegefestigkeit mit wachsendem Alter.
3. Erdfeuchter Steinschlagbeton.

— Isarsand ungewaschen; ------ ------  Rheinsand ungewaschen; - - - - Rheinsand entfeint,
Quetschsand.

• Mischung 1 : 2,5 : 5; X Mischung 1:4:8.

3. Einfluß der Sandart.
Den Einfluß der Art und des Zustandes des verwendeten Sandes auf die 

Biegefestigkeit bei den drei Altersstufen und den beiden Mischungsverhältnissen 
(der fetten i : 2,5 : 5 und der mageren 1:4:8) zeigen die Schaulinien Abb. 23 
für den Kiesbeton und die Linien Abb. 24 für den Steinschlagbeton.

Aus dem Verlauf dieser Schaulinien ergibt sich, daß von den beiden un
gewaschenen Sanden der Rheinsand Ru bei den 28 Tage alten Proben in 
allen vier Gruppen, d. h. sowohl im Kiesbeton, Abb. 23, als auch im Steinschlag
beton, Abb. 24, und sowohl in der mageren als auch in der fetten Mischung, 
höhere Biegefestigkeiten lieferte als der Isarsand I u; mit zunehmendem Alter der 
Proben geht diese Ueberlegenheit des Rheinsandes immer mehr zurück. Sie bleibt 
zwar bei dem mageren Steinschlagbeton auch an den Jahresproben noch gewahrt, 
ist aber nur noch sehr gering (33,8 : 33,3 kg/qcm) und der fette Steinschlagbeton, 
sowie beide Sorten Kiesbeton zeigen nach einem Jahr bei dem ungewaschenen 
Isarsande höhere Biegefestigkeit als bei dem ungewaschenen Rheinsande.

w
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Ferner ist sie beim Steinschlagbeton (Abb. 22)Zustande.
größer als bei dem Kiesbeton aus demselben Sande; besonders 
auffallend ist dieser Unterschied bei den beiden Betonsorten aus Rheinsand.
Im übrigen scheint die Festigkeitszunahme bei dem mageren Beton besonders an 
den Jahresproben etwas größer zu sein als bei den fetteren Mischungen.
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Der Einfluß des Waschens tritt bei dem Isarsande nicht deutlich zutage; 
die Unterschiede in den Festigkeiten von lu und lg schwanken je nach dem 
Alter und Magerungsgrad des Betons, s. Abb. 23.

Durch das Entfeinen der Sande ist die Biegefestigkeit 
des Kiesbetons bei dem Isarsande Je) gesteigert, bei dem 
Rheinsande {Re) dagegen vermindert. Dieser Einfluß tritt bei dem 
Isarsande in nennenswertem Maße nur an dem mageren Beton zutage, bei dem 
Rheinsand dagegen auch an dem fetten Beton. Er hat zur Folge, daß von 
allen untersuchten Mischungen diejenige aus entfeintem Isarsand die größten und 
diejenige aus entteintem Rheinsande die geringsten Biegefestigkeiten lieferte.

KgJqcm

ReJe RuJu dgReJu Je RuJg
Zeichen für die verwendeten Sande. *)

Abb. 23. Biegefestigkeiten des Kiesbetons aus den verschiedenen Sanden.
Die nicht durch Linien verbundenen Beobachtungspunkte entstammen den Proben 

mit 30 X *6 und 60 X 11 cm Querschnitt.

*) /= Isarsand, R = Rheinsand; U — ungewaschen; g = gewaschen; e — entfeint.

Der S t e i n s c h 1 a g b e t o n aus entfeintem Rheinsande hat 
ebenfalls erheblich geringere Biegefestigkeit als derjenige 
aus ungewaschenem Rheinsand und zwar in beiden Mischungen, der 
fetten, sowie der mageren.

Der Quetschsand Q lieferte in den 2 8 - T a g e s - P r o b e n ge
ringere oder die gleiche Biegefestigkeit wie die beiden un
gewaschenen Sande Iu und Ru} in den Jahresproben aber von 
allen untersuchten Sanden die größte Biegefestigkeit. Hierbei 
tritt seine Ueberlegenheit bei der fetten Mischung mehr hervor als bei der mageren 
(s. a. Linien IX und IX a Abb. 22).
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4. Einfluß des Magerungsgrades.
Der Unterschied in den Festigkeiten der fetten und mageren Mischung aus 

den gleichen Rohstoffen ergibt sich aus der Lage der Schaulinien Abb. 20—21 
gleicher Ausführung, aber verschiedenartiger Auftragung der Beobachtungspunkte 
(gleiche Nr., mit und ohne a) zu einander. Die Linien mit . (Nr. ohne a) ge
hören den fetten Mischungen an, diejenigen mit x (Nr. mit a) den mageren 
Mischungen.

In allen Fällen ist die Festigkeit der mageren Mischung kleiner als die der 
fetten aus demselben Material.

Der Unterschied ist beim Kiesbeton aus Isarsand, Abb. 20, etwa 
gleich groß für den ungewaschenen und gewaschenen Sand, Linien I : Ia und 
VII: VIIa, wesentlich geringer aber für den entfeinten Sand, Linie VIII: Villa.

0
RuJu Re Q Ju Ru Re Q

Zeichen für die verwendeten Sande.*)

Abb. 24. Biegefestigkeiten des Steinschlagbetons aus den veschiedenen Sanden.
*) I — Isarsand; R = Rheinsand; u = ungewaschen; g = gewaschen; e = entfeint; Q — Quetschsand.
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Beim Kiesbeton aus Rheinsand, Abb. 21, ist der Unterschied in 
den Festigkeiten der mageren Mischungen gegen die der fetten bei dem entfeinten 
Sande, Linien III : lila, wie bei dem Beton aus Isarsand ebenfalls geringer als 
bei dem ungewaschenen Sande, Linien II: II a.

Bei dem Steinschlagbeton, Abb. 22, treten Unterschiede in dem Ein
fluß des Magerungsgrades bei den verschiedenen Sanden nicht zutage. Bei 
weitem die geringste Festigkeit zeigt der magere Beton aus entfeintem Rhein
sand, Linie lila. Die mit diesem Sande erzielte Betonfestigkeit ist auch bereits 
in der fetten Mischung sehr gering, nämlich etwa gleich den Festigkeiten des 
mageren Betons aus den übrigen drei Sanden.

5. Vergleich zwischen Kiesbeton und Steinschlagbeton.
Aus ungewaschenem Isarsand, sowie aus ungewaschenem und aus entfeintem 

Rheinsand ist in beiden Mischungen 1 : 2,5 : 5 und 1:4:8 sowohl Kiesbeton als 
auch Steinschlagbeton untersucht. Die erzielten mittleren Bruchfestigkeiten sind 
in Tab. 24 für sich gegenübergestellt und dann das Verhältnis zwischen den nach 
Sandart und Alter zusammengehörigen Werten gebildet, indem die Werte für den 
Kiesbeton gleich 100 gesetzt sind.

Diese Verhältniszahlen sind sämtlich größer als 100. Hieraus ergibt sich, 
daß der Steinschlagbeton bei allen Mischungen höhere Biege
festigkeiten lieferte als der Kiesbeton. Der Unterschied scheint 
bei der fetten Mischung (1 : 2,5 : 5) durch das Alter des Betons nicht gesetz
mäßig beeinflußt zu sein.

Die Ueberlegenheit des Steinschlagbetons beträgt in dieser fetten Mischung 
bei den beiden ungewaschenen Sanden im Mittel für die drei Altersstufen etwa 
31—33 °/o unc* bei dem entfeinten Rheinsand etwa 2 5 °/0.

Bei der mageren Mischung nimmt die Ueberlegenheit des Steinschlag
betons über den Kiesbeton mit wachsendem Alter zu; am größten ist sie hier 
für den ungewaschenen Rheinsand und nur sehr gering für den entfeinten Rheinsand.

B. Die Formänderungen.
Die bei den 342 einzelnen Versuchen beobachteten Gesamtdurchbiegungen 

und die Elastizitätszahlen sind aus den Tabellen 25—33 zu ersehen. Zu unter
scheiden sind die Werte aus den Versuchen mit wiederholten Entlastungen von 
denjenigen, welche aus Versuchen ohne Entlastungen gewonnen sind. Um die 
Unterscheidung und den Vergleich zu erleichtern, sind die nach den beiden Ver
suchsarten getrennt gebildeten Mittelwerte für die Elastizitätszahlen in Tab. 34 
für den Kiesbeton und in Tab. 35 für den Steinschlagbeton gegenübergestellt. 
Der Vergleich zeigt, daß die Elastizitätszahlen aus den Versuchen ohne Entlastungen 
im allgemeinen kleiner sind als die aus den Versuchen mit Entlastungen. Der Unter
schied ist aber nur bei einzelnen wenigen Reihen nennenswert. Eine graphische 
Gegenüberstellung der Werte, von deren Wiedergabe hier zwecks Raumersparnis 
Abstand genommen ist, zeigte ferner, daß die Betrachtung der Mittelwerte lediglich 
aus den Versuchen mit Entlastungen hinsichtlich des Urteiles über die verschieden
artigen Einflüsse des Alters, der Sandart usw. zu keinem andern Ergebnis führt, 
als die Betrachtung der Gesamt-Mittelwerte aus allen Versuchen, gleichviel, ob sie 
mit oder ohne Entlastungen durchgeführt sind. Im Hinblick hierauf sind in 
den weiteren Erörterungen, ausgenommen diejenigen über den Einfluß der Ab
messungen, die Gesamtmittel zugrunde gelegt, wie sie in Tab. 21 und 22 
den Werten für die Bruchfestigkeiten angefügt sind. Um die Tabellen nicht allzu 
umfangreich zu gestalten, habe ich geglaubt, mich auf die Betrachtung der Werte 
bis 420 kg Belastung beschränken zu sollen, die bei den Proben von 20x20 cm 
Querschnitt etwa 10 kg/qcm Biegungsspannung entspricht.

Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 17. 7
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1. Einfluß der Querschnittsabmessungen.
Die an den drei Sorten Balken von verschiedenem Querschnitt (20 x 20 cm, 

30x16 cm und 60x11 cm) bei wiederholtem Entlasten beobachteten Gesamt
durchbiegungen bei 28 und 90 Tagen Alter liefern die in Tab. 36 zusammen
gestellten Mittelwerte. Sie sind wegen der verschieden großen Werte des Träg
heitsmomentes J der drei Querschnitte (J = 13300, 10 240 und 6655 cm3) nicht 
unmittelbar miteinander vergleichbar. Die Verhältnisse der Werte von J sind 
100: .77 : 50; rechnet man die beobachteten Durchbiegungen mit diesen Verhält
nissen um, so gelangt man zu den in Tab. 36 mit angegebenen Werten, die für 
die Querschnitte mit verschiedenen Verhältnissen zwischen Höhe und Breite bei 
gleichem Trägheitsmoment gelten. Aus ihnen ergibt sich, daß die Durchbiegungen 
bei quadratischem Querschnitt teils kleiner, teils größer sind als die Durch
biegungen bei rechteckigem Querschnitt, daß aber bei demselben 
Material immer von den beiden Proben-Reihen mit recht
eckigem Querschnitt diejenige die größeren Gesamtdurch
biegungen lieferte, bei der das Verhältnis zwischen Breite 
zur Höhe das größere war. Der Unterschied schwankt bei den einzelnen 
Reihen sehr, so daß sich kein bestimmter Wert dafür angeben läßt; schätzungs
weise beträgt der Unterschied 10—i4°/0.

Aehnlich wie für die Gesamtdehnungen liegen die Verhältnisse für die 
Elastizitätszahlen, Tab. 37, indem die elastische Durchbiegung bei 
rechteckigem Querschnitt der Proben im allgemeinen bei 
dem größeren Verhältnis zwischen Breite zur Höhe ebenfalls 
die größere, der Elastizitätsmodul also der kleinere war! Die 
Werte für die Proben mit quadratischem Querschnitt fügen sich auch hier 
dem Verhältnis der Werte für die rechteckigen Querschnitte nur bei einigem 
Reihen derart an, daß die quadratischen Querschnitte die größten Elastizitäts
zahlen, also die geringsten elastischen Durchbiegungen lieferten.

Eine bestimmte Ursache für diese Ungesetzmäßigkeit in den Ergebnissen 
kann nicht angegeben werden, vielleicht dürfte sie darin zu suchen sein, daß bei 
der großen Zahl von Versuchen (insgesamt waren 852 Proben zu fertigen) die 
zur Anfertigung der Proben erforderliche Zeit zu ausgedehnt war, um mit Sicher
heit verhüten zu können, daß die Proben gleicher Zusammensetzung trotz der 
sorgfältigsten Aufbereitung nicht doch nennenswerte, den Vergleich störende 
Unterschiede in den Materialeigenschaften aufweisen.

2. Einfluß des Alters.
Tab. 38 gibt die Verhältniswerte für die Elastizitätszahlen bei 90 und 365 

Tagen Alter zu denen bei 28 Tagen Alter, die letzteren gleich 100 gesetzt, für 
vier verschiedene Laststufen.

Die Einzelwerte lassen erkennen, daß die Elastizitätszahl mit 
wachsendem Alter zunimmt und daß der Unterschied beson-. 
ders bei dem Steinschlagbeton mit der Belastung wächst.

Aus den Mittelwerten für die vier Laststufen ergibt sich ferner, daß bei 
den 365 Tage alten Proben die Zunahme der Elastizitätszahl mit 
dem Alter an den mageren Mischungen im allgemeinen mehr 
hervortritt als an den fetteren Mischungen und beim Stein
schlagbeton größer ist als bei dem Kiesbeton.

Unterschiede in den verschiedenen Sanden treten nicht deutlich hervor.

3. Einfluß der Sandart.
Die Ergebnisse sind in Abb. 25 für den Kiesbeton und in Abb. 26 für 

den Steinschlagbeton in Schaulinien dargestellt; aus ihrem Verlauf ergibt sich 
folgendes: Von den beiden ungewaschenen Sanden Iu und Ru lieferte der
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Abb. 26. Elastizitätszahlen des Steinschlagbetons aus verschiedenen Sanden.

*) I = Isarsand; R = Rheinsand; u ungewaschen; g — gewaschen; e — entfeint; Q = Quetschsand.
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Isar sand In für den Kiesbeton und der Rheinsand Ru für den
Stein schlagbeton die größeren Elastizitätszahlen, und zwar so
wohl in der fetten als auch in der mageren Mischung und ferner nach Tab. 22 
auch übereinstimmend bei den drei Querschnittsabmessungen.

Beim Isarsand ist die Elastizitätszahl des Kiesbetons (Abb. 25) sowohl durch 
das Waschen (lg) als auch durch das Entfeinen (Ie) des Sandes in der fetten 
Mischung (1 : 2,5 : 5) verringert, in der mageren Mischung (1:4:8) dagegen 
vergrößert.

Beim Rheinsand (s. R u und R e) ist die Elastizitätszahl des Betons durch 
das Entfeinen des Sandes in allen untersuchten Fällen verringert, d. h. sowohl 
in beiden Mischungen (fett und mager) als auch bei beiden Betonarten (Kies- und 
Steinschlagbeton), sowie bei allen drei Querschnittsabmessungen.

Die genannten Veränderungen bewirkten, daß nach dem Ergebnis der Jahres
proben der entfeinte Isarsand in der mageren Mischung größere Elastizitätszahlen 
lieferte als alle anderen Sande in der fetten Mischung. Vergleicht man die Schau
linien Abb. 25 und 26 mit denen Abb. 23 und 24, so ergibt sich eine ganz 
überraschende Uebereinstimmung in dem Verlauf der nach Alter und Material 
zusammengehörigen Linien für die Elastizitätszahlen und für die Biegefestigkeit. 
Sie läßt erkennen, daß zwischen diesen beiden Eigenschaften für dasselbe Material 
eine bestimmte Beziehung besteht.

4. Einfluß des Magerungsgrades.
Die in Tab. 39 zusammengestellten Verhältniswerte für die Elastizitätszahlen 

des mageren Betons (1:4:8) zu denen des fetten (1 : 2,5 : 5) aus demselben Sand, 
Kies und Steinschlag lassen erkennen, daß der magere Beton, abge
sehen von dem Kiesbeton aus entfeintem Isar sand, in allen 
untersuchten Mischungen kleinere Elastizitätszahlen besitzt, 
also größere elastische Durchbiegungen zeigte, als der 
fettere. Der Unterschied wächst in den meisten Reihen mit der Belastung, 
nimmt mit zunehmendem Alter der Proben ab und ist besonders bei dem ent
feinten Rheinsand beim Steinschlagbeton größer als beim Kiesbeton und im 
übrigen beim Rheinsand größer als beim Isarsand gleichen Zustandes.

5. Vergleich zwischen Kiesbeton und Steinschlagbeton.
Zum Vergleich der beiden Betonsorten sind in Tab. 24 die Elastizitäts

zahlen für die beliebig ausgewählte Belastung von 220 kg ebenso wie die Bruch
festigkeiten gegenübergestellt und dann das Verhältnis zwischen den nach Sandart 
und Alter zusammengehörigen Werten gebildet, indem die Werte für den Kies
beton gleich 100 gesetzt sind.

Diese Verhältniszahlen zeigen, daß in der fetten Mischung (1 : 2,5 : 5) der 
ungewaschene Isarsand beim Kies beton , der ungewaschene sowie der entfeinte 
Rheinsand dagegen beim Stein schlag beton die größeren Elastizitätszahlen 
lieferte, und zwar nimmt bei letzteren der Unterschied mit wachsendem Alter in 
ausgeprägtem Maße zu.

In der mageren Mischung (1 : 4 : 8) lieferte der ungewaschene Rheinsand 
wieder beim Steinschlagbeton die höhere Elastizitätszahl, dagegen der entfeinte 
Rheinsand und der ungewaschene Isarsand beim Kiesbeton.
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der Verhältnis, 
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100 
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Tabelle 24.
Vergleich zwischen Kiesbeton und Steinschlagbeton aus den gleichen 

Sanden und bei demselben Mischungsverhältnis,
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Tabelle 23.
Einfluß der Querschnittsabmessungen auf die Biegefestigkeit.

Abmessungen Bruchfestigkeit 
der Probe

Zusammensetzung 
des Betons

Sand
bei

Reihe Alter in TagenGewichtsteile Breite HöheWasser- 
Sand I Kies zusatz °/0
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Tabelle 37.

Elastizitätszahlen der Proben gleichen Materials bei verschiedenen 
Querschnittsabmessungen.

Elastizitätszahlen E in Verhältniszahlen, 
die E-Zahlen der Proben mit 
20 X 20 cm Querschnitt = 
100 gesetzt, bei den überge
schriebenen Belastungen in kg

Quer
schnitts- kg/qcra • 103 bei den

Alter
Sand der

Mischungs

verhältnis
übergeschriebenen Be

lastungen in kg
Proben ab

in messungenZu-
Art stand Tagen 320 420120 220 320 420 120 220cm
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(85) (8i) 116 117 xi6 
121 127 133121

85 85 84 93 | 93 93 92
86 86 85 92

102 101 100 105 104 106 107
92 91 9i

ungewaschen 72 
gewaschen 

entfeint

74Isar 93 9i
100 100

roh
entfeintRhein

roh 124 121 120 121 
gewaschen 106 104 105 107 

entfeint
Isar

4 8 107 106 106 1061

117 119 118 121 
128 122 124 124 
117 118 120 119

105
117
104

106
118
103

101
125
102

roh
gewaschen

entfeint

ungewaschen 81 
entfeint 79Rhein

150
117
126

105 119 
119 125
106 118

46
47
48

49
50

roh
entfeint

HO 112 III 112 115 117 118 120 m 117 
108 110 110 114 114 117 118 121 110 117

ungewaschen
entfeintRheinschlag

Quetschsand

Isar ungewaschen 77 77 76 76 84 84 84 83 100 98 j 98 98

63 rohIsar 109 110 hi 113 117 121 122 123 III 121

64 roh
entfeint

114 115 118 Il8 127 131 134! 132 116 131 
I 17 Il8 117 120 I40 I39 I40 141 Il8 I40

2,5I 5 Rhein65

66 roh 119 121 121 123 155 154 I47|I58 121 153

IIO Il6 Il6 120 I33 I45 I48 I54 I 16 I45
128 1311133] — 1 r3 I31

Isar
67 1 roh

entfeint 112 115 113
4 8 Rhein

iii j 113 114 114 143136,140140 113 140 
113 114 116 118 147 148 149 153 115 149

69 2,5 51 Quetschsand870 I 4

Tabelle 39.

Verhältnis zwischen den Elastizitätszahlen des mageren Betons 
zu denen des fetten aus dem gleichen Material.

Verhältniszahlen, die Werte für den fetten (1:2,5: 5) Beton = 100
Verwendeter Sand Alter in TagenBeton-

I I28 36590Art
Belastungen in kg

Art Zustand
120 220 320420 120 220 320 420 120 J 220 | 320 I 420

41
Isar42

2,5 543 1

44 Rhein
45

Verhältnis der ElastizitätszahlenZusammensetzung 
des Betons 

in Gewichtsteilen
Mittel
werte 

für das 
Alter

bei 90 Tagen Alter b.365 Tag. AlterArt

zu denen bei 28 Tagen Alter und 
den folgenden Belastungen in kg

des Sandes
Stein
schlagZement Sand Kies

120 220 320 420 120 220 320I420 90 365

Biegeversuche.12 2

Tabelle 38.
Einfluß des Alters auf die Elastizitätszahl beim Biegeversuch.

(Verhältniszahlen, die Beobachtungswerte bei 28 Tagen Alter =100 gesetzt.)
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Zugversuche. 123

III. Zugversuche.
Die Zugproben hatten bei den aus Abb. 27 ersichtlichen Einzelabmessungen 

rund 20x20 cm = 400 qcm Querschnitt. Die Länge des prismatischen Teiles 
betrug 70 cm, die Meßlänge zur Ermittlung der Dehnung 40 cm. Die Proben 
sind in eisernen Formen (s. Abb. 28) flachliegend in 2 Schichten gestampft. Sie 
standen zunächst 48 Stunden in der Form an der Luft und lagerten' dann nach 
dem Entformen bis zur Prüfung bei 28, 90 und 365 Tagen Alter unter feuchtem 
Sande. Bei jeder der 3 Altersstufen sind 5 gleichartige Proben geprüft. Unter
sucht ist lediglich Kiesbeton und zwar in den auch zu den Biegeversuchen (s. 
Tab. 20) verwendeten Mischungen I, VII, VIII, II, III in den beiden Gewichts
verhältnissen 1 : 2,5 : 5, sowie 1:4:8. Zu den Mischungen I, VII und VIII diente 
Isarsand : I ungewaschen, VII gewaschen und VIII entfeint, und zu den Mischungen 
II und III Rheinsand : II ungewaschen, III entfeint.

nrluV
_i!

I
Abb. 27. Zugprobe.

I i
s

1
■400 cm

Abb. 29. Einspannung der Zugproben.Abb. 28. Form zum Einstampfen der Zugproben.

Bei der Prüfung lagen die Köpfe der Proben in Einspannklauen nach 
Abb. 29. Zur Erzielung möglichst zentrischer Beanspruchung waren die Klauen 
um Kugelköpfe k drehbar, deren Mittelpunkt auch den Krümmungsmittelpunkt 
der Auflageflächen für die Probenköpfe bildete.

Zur Bestimmung der Dehnung wurde die Belastung in Stufen von je 400 kg 
gesteigert. Bei dreien der 5 gleichartigen Proben sind die Versuche ohne Ent
lastungen durchgeführt und die Dehnungen sofort nach dem Anheben der Be
lastung festgestellt. Bei den beiden anderen Proben ist von jeder Laststufe aus 
wiederholt, in der Regel 1 o mal auf Null entlastet; bei den letzten 3 bis 4 Last
wechseln war dann die Dehnung gleichbleibend und die elastische Dehnung eben 
so groß wie die gesamte.
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A. Zugfestigkeit.
Die bei den je 5 Parallel versuchen ermittelten Einzelwerte und die sich 

hieraus ergebenden Mittel sind aus Tab. 40 zu ersehen. Von den Einzelwerten 
stehen diejenigen aus den Versuchen mit wiederholtem Entlasten stets voran und die 
Einzelergebnisse aus den Versuchen ohne Entlastungen sind zur leichteren Unter
scheidung von den ersteren außerdem in liegender Schrift gesetzt.

Die Mittelwerte aus den Versuchen mit Entlastungen sind bei dem fetteren 
Beton (Mischung 1 : 2,5 : 5) im Allgemeinen etwas kleiner als bei den Versuchen 
ohne Entlastung. Der Unterschied tritt bei den Jahresproben mehr hervor als 
bei den jüngeren. Bei dem mageren Beton (Mischung 1:4:8) ist überhaupt kein 
gesetzmäßiger Unterschied zu erkennen. Hiernach tritt der Einfluß 
des wiederholten Entlaste ns auf die Zugfestigkeit bei dem 
fetteren Beton in Abnahme derFestigkeit zwar zutage, er be
trägt aber auch hier im Mittel aus allen 15 Reihen (13,0:13,8) 
nur etwa 6 °/0 und bei dem mageren Beton ergeben die Ver
suche mit Entlastungen sogar im Mittel um 3 °j0 höhere F estig- 
keit als die Versuche ohne Entlastungen. Den nachstehenden Be
trachtungen sind daher die Gesamtmittel zugrunde gelegt.

1. Einfluß des Alters.
Nach den Verhältniszahlen, die den Mittelwerten für die Zugfestigkeiten in 

Tab. 40 angefügt sind, ist die Zunahme der Zugfestigkeit bis zu 
einem Jahr Alter bei dem Kiesbeton aus Isarsand größer als 
bei dem Kiesbeton aus Rheinsand von gleichem Zustand. 
Diese Zunahme erscheint ferner bei dem mageren Beton und einem Jahr Alter 
etwas größer zu sein als bei dem fetten Beton. In beiden Richtungen stimmen 
die Ergebnisse der Zugversuche mit denen der Biegeversuche überein, (s. Seite 92.)

2. Einfluß der Sandart.
Nach den Mittelwerten Tab. 40 und den Schaulinien Abb. 30 lieferte der 

ungewaschene Rheinsand Ru etwas größere Zugfestigkeiten als der ungewaschene 
Isarsand Ju und zwar sowohl in der fetten als auch in der mageren Mischung; 
der Unterschied ist bei den 28 Tagesproben am größten und geht mit zu
nehmendem Alter immermehr zurück.

Kglqcm
20

365Tage

J5% ■6 —90 —d.o---
Ias
•—

365Tage

00........... ...—
40

Mischung 4:0-: 8Mischung 4:1,5.5

°Ju Ru ReJeJgRe

Zeichen für die verwendeten Sande.*)

Abb. 30. Zugfestigkeiten des Kiesbetons aus den verschiedenen Sanden.
*) I = Isarsand; B = Rheinsand; u — ungewaschen; g = gewaschen; e = entfeint.

duJe RuJg



3. Einfluß des Magerungsgrades.
Der Einfluß des größeren Zusatzes von Sand und Kies zum Beton auf 

dessen Zugfestigkeit ergibt sich aus den nachstehenden Werten für das Verhältnis 
der Festigkeit des mageren Betons zu der gleich ioo gesetzten Festigkeit des 
fetteren Betons aus dem gleichen Material. Zum Vergleich sind auch die Ver
hältniszahlen für die Biegefestigkeiten in Klammern beigefügt.

Alter in Tagen .
Isarsand ungewaschen (Ju) .

,, gewaschen (Jg) 
entfeint (Je)

Rheinsand ungewaschen (Ru)
„ entfeint (Re) .

28 Mittel 
70 (64)
75 (65) 
84 (86) 
69 (65) 
73 (74)

36590
68 (58) 70 (61)

[80] (64) 77 (69)
83 (86) 81 (85)
69 (65)
71 (72)

71 (72)
73 (62) 
88 (88) 
7° (65)
74 (76)

> }
(66)

kh.so

h\
80 t

J
J \\

XVt
70- >t

I
X

V

60
Je ReJg RuJu

Zeichen für die verwendeten Sande.*)

Abb. 31. Verhältnis zwischen den Festigkeiten 
des fetten und mageren Betons.

(Die Werte für den fetten = ioo gesetzt.)
X Biegefestigkeit.

*) I = Isarsand; R — Rheinsand; n = ungewaschen; g = gewaschen; e — entfeint.
• Zugfestigkeit; x

Diese Werte sowie die hiernach aufgetragenen Schaulinien Abb. 31 lassen 
in guter Uebereinstimmung zwischen den Zug- und Biegeversuchen erkennen, 
daß die Festigkeit des mageren Betons bei Verarbeitung der u n g e w a s c h e n e n 
Sande (Ju und Ru) mehr hinter der Festigkeit des fetteren Beton zurückblieb, 
als wenn die Sande entfeint waren (Je und Re). Ganz besonders gilt dies von 
dem Isarsande Je; bei ihm wurde der Unterschied zwischen fetterem und magerem 
Beton auch durch das Waschen etwas ausgeglichen.

Darauf hingewiesen möge noch sein, daß die Festigkeitsunterschiede bei 
den 3 Altersstufen als gleich groß erscheinen.

Zugversuche. !25
t

Beim Isarsande hatte das Waschen und noch mehr des Entfeinen Zunahme 
der Betonfestigkeit im Gefolge. Diese Zunahme ist bei dem mageren Beton größer 
als bei dem fetten; bei letzterem zeigen die 28 und 90 Tage alten Proben aus 
gewaschenem Sande sogar etwas geringere Festigkeit als die Proben aus un
gewaschenem Sande.

Im Gegensatz zum Isarsand nahm die Festigkeit des Betons aus Rheinsand 
durch das Entfeinen des Sandes beträchtlich ab.

Die höchsten Zugfestigkeiten lieferte der entfeinte Isarsand. Seine Ueber-
legenheit über die übrigen Sande tritt bei der mageren Mischung mehr hervor 
als bei der fetten.

Vergleicht man die Schaulinien Abb. 30 mit denen Abb. 23, so zeigt sich 
auch hinsichtlich des Einflusses der Sandart auf die Festigkeit eine außerordent
liche Uebereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Zugversuche und denen 
der Biegeversuche.

CO
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B. Die Formänderungen.
Die bei den einzelnen Versuchen beobachteten Dehnungen sind aus Tab. 

41 und 42 zu ersehen. Zu unterscheiden sind die Werte nach den beiden 
Versuchsarten: mit und ohne Entlastungen. Bei der ersten ist immer diejenige 
Dehnung angegeben, die nach dem letzten Entlasten für die betreffende Laststufe 
erhalten ist; die vorher etwa bei dem wiederholten Lastwechsel eingetretenen 
bleibenden Dehnungen sind also vernachlässigt. Die Parallelversuche zeigen im 
allgemeinen gute Uebereinstimmung.

Die Tab. 41 und 42 erhalten außer den Dehnungen die mittleren Elastizi
tätszahlen. Für die Versuche mit Entlastungen sind sie aus den federnden Deh
nungen berechnet, die sich bei derselben Laststufe nach mehrfachem Lastwechsel 
als gleichbleibend ergeben hatten. Für die Versuche ohne Entlastungen ent
sprechen sie den Gesamtdehnungen und sind zur besseren Uebersichtlichkeit in 
Schrägschrift gesetzt. Die letzteren sind naturgemäß, da sie die bleibenden Deh
nungen mit enthalten, geringer als die ersteren; beide führen aber hinsichtlich der 
zu betrachtenden Einflüsse des Alters, der Sandart und des Magerungsgrades zu 
den gleichen Ergebnissen.

1. Einfluß des Alters.
Tab. 43 gibt die Verhältniszahlen für die Elastizitätszahlen bei 90 und 365 

Tagen Alter zu denen bei 28 Tagen, wobei die letzteren gleich 100 gesetzt sind.
Abgesehen von der Reihe 79 bei 90 Tagen sind alle nicht etwa durch 

Klammern als unzuverlässig gekennzeichneten Werte größer als 100. 
Elastizitätszahl hat also mit dem Alter desBetonszu genommen.

Die

y.H.

du dedg ReRu du dg de Ru Re

Zeichen für die verwendeten Sande.*)

Abb. 32. Einfluß des Alters auf die Elastizitätszahl.
— • 90 Tage Alter.
*■ • 36S „ {; X 90 Tage Alter.

X 365 „
*) I = Isarsand; R = Rheinsand; u = ungewaschen; g = gewaschen; e = entfeint.
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In Abb. 32 sind die Verhältniszahlen durch Schaulinien dargestellt, links 
für die Mischung 1 :2,5 : 5 und rechts für die Mischung 1:4:8. In beiden 
Gruppen gehören die starken, vollausgezogenen Linien den 90 Tage alten und 
die starken gestrichelten Linien den 365 Tage alten Zugproben an. Die feinen 
Linien in denselben Ausführungen geben die aus den Biegeversuchen Tab. 38 
abgeleiteten Verhältniszahlen wieder. Aus dem Verlauf dieser Schaulinien ergibt 
sich, daß die Unterschiede im Einfluß des Alters auf die 
Elastizitätszahlen der aus den verschiedenen Sanden her
gestellten Betonsorten beim Zugversuch in gleicher Weise 
hervortreten wie beim Biegeversuch und daß auch die Größe 
des Einflusses bei demselben Beton für beide Belastungs
arten (Zug und Biegung) in den meisten Fällen annähernd die gleiche ist.

2. Einfluß der Sandart.
Bei den Unterschieden in den Werten, die bei wachsender Belastung für 

die Elastizitätszahlen beobachtet sind (s. Tab. 41 und 42), erschien es zur Er
langung eines möglichst zuverlässigen Vergleichs geboten, die Beobachtungswerte 
für die 5 Laststufen von 400- 2000 kg zu Mittelwerten zusammenzufassen, wie 
es in Tab. 44 geschehen ist, und dem Vergleich das Gesamtmittel für die 3 
Altersstufen zugrunde zu legen. In Abb. 33 sind diese Gesamtmittel, getrennt 
für die beiden Mischungen zu Schaulinien aufgetragen.

m

\

350 V-

\

X

300
ReRuJeJgJu

Zeichen für die verwendeten Sande.*)

Abb. 33. Mittlere Elastizitätszahlen des Kiesbetons 
aus verschiedenen Sanden.

• ———— • Mischung x : 2,5 : 5; x 

*) I = Isarsand; R — Rheinsand; u = ungewaschen; rj = gewaschen; e = entfeint.

X Mischung 1:4:8.

Aus diesen Schaulinien ergibt sich, daß von den beiden ungewaschenen 
Sanden der Isarsand (Ju) größere Elastizitätszahlen lieferte als der Rheinsand (Ru). 
Beim Isarsande wurde die Elastizitätszahl durch Waschen und noch mehr durch 
das Entfeinen vergrößert, beim Rheinsand dagegen durch das Entfeinen vermindert. 
Auch hierin stimmen die Ergebnisse der Zug- und Biegeversuche (vergl. Abb. 33 
und 25) im allgemeinen überein.

3. Einfluß des Magerungsgrades.
Der magere Beton in der Mischung 1:4:8 lieferte bei allen 5 Sandsorten 

geringere Elastizitätszahlen als der fettere Beton in der Mischung 1 : 2,5 :5. Nach 
den Verhältniszahlen, die der Tab. 44 angefügt sind, beträgt der mittlere Unter
schied bei beiden ungewaschenen Sanden 9 °/0 und bei den beiden entfeinten 
Sanden nur 2 °/0, bei dem gewaschenen Isarsand 4°/0.
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118

i\7
IOI

131
122
125
140
127

132 137
126 117
125 124
135 HS
127 [114]

394 326
335 3i7

297
287

ungewaschen 113 120 117 —
gewaschen [87] 104 95 104

entfeint 105 103 105 105
ungewaschen 84 97 95 99

entfeint 119 117 [111] [115]

76
Isar77

78 81 4
79 Rhein80

344
332
374
287
329

ungewaschen
gewaschen

entfeint
ungewaschen

entfeint

345 375 397 
330 394 39i 
371 395 419 
326 366 386

372
Isar 375

395
359Rhein 328293 349 323

Tabelle 44.

Mittlere Elastizitätszahlen bis 2000 kg Belastung.

Mischung 1 : 2,5 : 5 Mischung 1:4:8 Verhältnis der
------------ Mittelwerte;

diejenigen für 
die Mischung

1 : 2,5 : 5
= 100 gesetzt

Sand
Mittlere Elastizitätszahlen in kg/qcm IO3

bei Alter in Tagen bei Alter in Tagen
-|! MittelArt Zustand Mittel

28 365 3652890 90

Zugversuche. »33

Tabelle 43.

Einfluß des Alters auf die Elastizitätszahl beim Zugversuch.
Verhältniszahlen, die Beobachtungswerte bei 28 Tagen Alter = 100 gesetzt.

Verhältnis der Elastizitätszahlen 1 jaZusammensetzung 
des Betons 

in Gewichtsteilen

bei 90 Tagen Alter bei 365 Tagen Alter Mittel
werte für 
das Alter

Reihe Art des Sandes zu denen bei 28 Tagen Alter und den 
folgenden Belastungen in kg

Zement Sand Kies 2000 2800 400 1200 2000 2800 90 365400 1200

ungewaschen 103 112 [109] 109 109 115 118 116 106 115
gewaschen 115 114 122 122 [109] 118 122 124 118 121

entfeint 102 106 1 106 114 100 116 116 124 107 114
ungewaschen in 110 108 108 113 122 123 123 109 120

entfeint 117 103 116 116 116 112 126 130 113 121

7»
Isar72

2.5 573 1
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Lastfolgen.
a) beginnend mit Druck b) beginnend mit Zug 

Reihe i : o bis 
2:0,,

Reihe 1 : o bis — 5 000,
5°°,

5 000>
— 10 000,

5°°>
o „ + 1 000>

tf 5 : 0 >> — 10 000,
0 „ —15 000>

usw. bis
,, 11:0 bis — 25 000,

0 — 3° 000.
Einige Proben gingen bereits bei diesem Lastwechsel, d. h. bei 30 000 kg 

Druckbeanspruchung oder 3000 kg Zugbeanspruchung, oder bei geringeren Be
lastungen zu- Bruch. Die Proben, die den Lastwechsel bis zu den Reihen 11 
aushielten, wurden dann bei stetiger Laststeigerung, ohne weitere Beobachtung der 
Längenänderungen , teils zerrissen , teils zerdrückt unter Ermittlung der höchsten 
erreichten Beanspruchungen.

Die bei den einzelnen Versuchen für die verschiedenen Laststufen erzielten 
Endwerte der Längenänderungen (elastische = gesamte) sind nach den unter
suchten Mischungen getrennt in Tab. 45 bis 50 zusammengestellt. Aus den vor 
den Dehnungswerten angegebenen Reihennummern ist zu ersehen , ob die Probe 
zuerst (ungerade Nummer) auf Druck oder Zug beansprucht worden ist.

5°°> 
5 000> 

5°°> 
1 000,
5 °°°> 

10 000, 
1 000, 
1 500,

0 >> ~\~2 : ff
3 : o ff

O o ff
4 : 0 » 4” 4:0,,ff ff

o ff

5 : 0 »f f

o
usw.

9 5°°>
3 000.

„ 11 :
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IV. Versuche mit Zug- und Druckwechsel.
Die Proben hatten die gleichen Abmessungen wie die Zugproben zu 

Reihe III, s. Abb. 27, und sind wie diese eingestampft und in gleicher Weise 
bis zur Prüfung gelagert. Die Einspannung bei den Beanspruchungen auf Zug 
erfolgte wieder mit Hilfe der Klauen, Abb. 29. Für die Druckbeanspruchungen 
wurden die Endflächen mit Gips abgeglichen.

Die Längenänderungen wurden bei beiden Beanspruchungen innerhalb der
selben Meßstrecke von 40 cm mit Martens sehen Spiegelapparaten ermittelt.

Die Untersuchung erstreckte sich lediglich auf erdfeuchten Kiesbeton, und 
zwar nur auf die 3 Mischungen I bis III, Tab. 1, aber wieder in den beiden 
Gewichtsverhältnissen 1 : 2,5 : 5, sowie 1 14:8. Die gleichen Mischungen finden 
sich auch unter Reihe III mit reiner Zugbeanspruchung. Zu Mischung I diente 
ungewaschener Isarsand, zu Mischung II ungewaschener Rheinsand und zu 
Mischung III entfeinter Rheinsand.

Die Laststeigerung erfolgte bei den Druckbeanspruchungen in Stufen von je 
5000 kg und bei den Zugbeanspruchungen in Stufen von je 500 kg. Bei jeder 
Stufe wurde meist 10 mal, jedenfalls aber so oft belastet und auf Null wieder 
entlastet, bis die Längenänderungen beim Be- und Entlasten gleich groß waren 
und für 2 aufeinander folgende Wechsel die gleichen Werte für die Längen
änderungen erhalten wurden.

Bei einem Teil der Proben ist mit der Beanspruchung auf Druck begonnen, 
bei dem anderen mit der Beanspruchung auf Zug. Gewechselt wurde mit den 
beiden Beanspruchungen nach jeder neuen Laststufe und nach dem Wechsel 
wurde zunächst die Längenänderung für die vorher bereits erreichte höchste Last
stufe nochmals ermittelt, bevor die Belastung auf die neue Stufe gesteigert wurde. 
Hiernach ergeben sich, wenn man die Druckbeanspruchungen mit negativem und 
die Zugbeanspruchungen mit positivem Vorzeichen versieht, nachstehende Last
folgen, je nachdem mit Druck- oder Zugbeanspruchung begonnen wurde:

H
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Der Vergleich der paarweise zusammengehörigen Zahlenwerte zeigt, daß die 
Längenänderungen derselben Probe bei derselben Belastung vor (oberer Wert) und 
nach dem Lastwechsel (unterer Wert), von wenigen Ausnahmen abgesehen, be
friedigend übereinstimmen. Hiernach ist also die elastische Längen
änderung des Betons bei Druck- oder Zugbeanspruchung 
durch die voraufgegangene Beanspruchung in entgegen
gesetzter Richtung innerhalb der Grenzen des Versuchs nicht 
nennenswert beeinflußt worden.

Zu dem gleichen Ergebnis führen naturgemäß die in Tab. 51 gegenüber
gestellten Mittelwerte für die ausgeführten je 3 Parallelversuche.

In Tab. 52 und 53 sind nun die aus den nach dem Lastwechsel beob
achteten elastischen Dehnungen berechneten mittleren Elastizitätszahlen für Druck 
(Tab. 52) und für Zug (Tab. 53) den Elastizitätszahlen gegenübergestellt, die aus 
den früher besprochenen Versuchen mit ausschließlich Druckbeanspruchung, Ab
schnitt II, und ausschließlich Zugbeanspruchung, Abschnitt III, erhalten worden 
sind. Die den Beobachtungswerten ferner zugefügten Verhältniszahlen lassen er
kennen, daß die Elastizitätszahlen für Druck (Tab. 52) für die fette Mischung I 
(1 : 2,5 : 5) aus ungewaschenem Isarsand bei den Versuchen mit SpannungsWechsel 
um einige Hundertteile geringer sich ergaben, als bei den reinen Druckversuchen; 
bei allen anderen Reihen , d. h. sowohl bei den fetten Mischungen II aus un
gewaschenem und III aus entfeintem Rheinsand als auch bei allen drei mageren 
Mischungen Ia bis lila aus denselben Sanden wie bei I bis III, waren die 
Elastizitätszahlen für die Versuche mit Spannungswechsel recht erheblich größer 
als bei den reinen Druckversuchen.

Bei allen drei fetten Mischungen (I bis III) waren die Unterschiede für die 
90 Tage alten Proben größer als für die 28 Tage alten; bei den mageren Mi
schungen (Ia bis lila) ist dieser Einfluß des Alters nicht zu erkennen.

Bei den Zugversuchen (Tab. 53) äußerte sich der Einfluß des Spannungs
wechsel auf die Elastizitätszahl bei den drei fetten Mischungen in gleicher Weise 
wie bei den Druckversuchen ; auch hier waren die Werte durch den Spannungs
wechsel bei Mischung I erniedrigt, bei den Mischungen II und III dagegen erhöht 
und der Unterschied war wieder bei den 90 Tage alten Proben größer als bei 
den 28 alten Proben. Die mageren Mischungen zeigen im Gegensatz zn den 
Druckproben mit einer Ausnahme (90 Tage alte Proben der Reihe IIa) durchweg 
Erniedrigung der Elastizitätszahl durch den Spannungswechsel.

Ganz überraschend ist das Ergebnis hinsichtlich der Bruchfestigkeiten. Nach 
Tab. 52 sind die Druckfestigkeiten in allen Reihen durch die 
Spannungswechsel nennenswert gesteigert, und zwar anscheinend 
bei den potägigen Proben mehr als bei den 28 Tage alten. Die Zugfestig
keiten der 28 Tage alten Proben scheinen durch den Span
nungswechsel gelitten zu haben, bei den 90 Tage alten 
Proben haben sie dagegen nicht gelitten, sondern sogar, wie 
die Druckfestigkeit, eine Steigerung erfahren.
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Tabelle 52.

Vergleich der mittleren Elastizitätszahlen. 
Druckfestigkeiten aus den Druckversuchen und den Versuchen 

mit Zug- und Druckwechsel.
1. Bei den Reihen 11 —16 herrschten lediglich Druckbeanspruchung, bei den

Reihen 81 — 86 Wechsel zwischen Zug- und Druckbeanspruchungen.
2. Material: Erdfeuchter Kiesbeton; seine Zusammensetzung ergibt sich an Hand

der Zeichen I—III aus Tabelle 1.

Reihe Mittlere Elastizitätszahlen in kg/qcm io8 für Druckbeanspruchung Druck
festigkeiten 

kg/qcm
Alter

Verhältniszahlen, die Werte für 
die Reihen 11 —16 ohne 

Beanspruchungswechsel — 100

Beobachtungswerte bei den Druck
spannungen in kg/qcm

in
Ver

hältnis
Zeichen Nr. Tagen be

obachtet
12,5 25,0 37,5 50,0 62,5 75,0 12,5 25,0 ! 37,5 50,0 62,5 °l 0

288 284
279 278

303 295
300 292

27528 300
309
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88310 294 273 251 229
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2888o 2886 273
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86 9o
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x 1,1
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[192] 95 77
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237
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75 330 3i3 3i9 317 
409 399 378 356

10,7
13,9

114 124 127 119 112 13083 90

343 328 319 324 
350 351 327 297

12,8
12,1

315 102 107 92 95 95102
299

381 395 350 362 
445 4io 420 377

340 13.9
17,0104 [113]117 104 120 122[383]

[36o] 353
327 327

71 28
81

I
90 370 376

: 352 409
71
81

Versuche mit Zug- und Druckwechsel.144

Tabelle 53.

Vergleich der mittleren Elastizitätszahlen und Zugfestigkeiten aus den 
Zugversuchen und den Versuchen mit Zug- und Druckwechsel.

1. Bei den Reihen 71, 74, 75, 76, 79 und 80 herrschten lediglich Zugbean
spruchungen; bei den Reihen 81 — 86 Wechsel zwischen Zug- und Druck
beanspruchungen.

2. Material: Erdfeuchter Kiesbeton; seine Zusammensetzung ergibt sich an Hand
der Zeichen I—III aus Tabelle 1.

Mittlere Elastizitätszahlen in kg/qcm io3 für ZugbeanspruchungReihe Zug
festigkeiten

kg/qcmAlter Verhältniszahlen, die Werte für 
die Reihen 71—80 ohne 

Beanspruchungswechsel = 100

Beobachtungswerte bei den Zug
spannungen in kg/qcm

in
Ver

hältnis
Zeichen Nr. Tagen be

obachtet1,25 | 2,50 3,75 I 5,00 j 6,253,75 5,oo 6,251,25 2,50 °/o
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A 23,5 1
25>7 '

Die Verwendung zu den einzelnen Reihen ergibt sich aus Tab. 55.

Die Prüfung erfolgte auf der Maschine Bauart Martens. Hierzu war das 
eine Ende der Proben in der mit Schneckenantrieb versehenen Drehvorrichtung 
festgelegt. Auf dem anderen Ende war 1 Hebel mit 2 Armen gleicher Länge 
angebracht. Der eine Arm stützte sich mittels Schneide gegen ein festes Wider
lager, während der andere Arm mittels Schneide auf eine Dezimalwage zur Be
stimmung des Drehmomentes wirkte.

Um Biegungsspannungen tunlichst zu vermeiden, waren die Einspannungen 
nach dem Vorschläge von Panzerbieter, wie folgt, nachgiebig angeordnet. Ueber die 
Probenenden waren quadratische Ringe a, Abb. 34, von 15 cm Länge geschoben,

Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 17.

B

xo

Zug Druck
Zement

7 Tage 28 Tage

Drehversuche. r45

V. Drehversuche.
Die Versuche erstrecken sich wieder auf die 6 Mischungen :

I. i Zement -j- 21/2 Isarsand, ungewaschen, -|- 5 Kies, 
-|- 21j2 Rheinsand,
+ 2l/2

+ 5 >> 
~b 5 >>

II. 1
III. 1 „ entfeint,

Isarsand, ungewaschen, -f- 8 ,,
Rheinsand,

+ 4Ia. 1 
Ha. 1 

lila. 1
+ 4 "j- 8 „

4 entfeint,

Die Proben von 20x20 cm Querschnitt und 150 cm Länge waren aus 
erdfeuchtem Beton in Betonformen liegend in 2 Schichten gestampft und mit 
Abgleichschicht versehen. Sie lagerten nach dem Stampfen zunächst 1 Tag in 
der Form und dann bis zur Prüfung bei 28, 90 und 365 Tagen Alter im gedeckten 
Raum unter nassem Sande.

i |ps§§it| I
|+»i8§.J
I i1 III*

■d

V/.

Abb. 34. Einspannung der Drehproben.

Zu dem Probematerial ist zu bemerken , daß Zement aus 2 verschiedenen 
Lieferungen A und B zur Verwendung gelangte. Beide Lieferungen stammten 
von der Firma Lossius-Delbrück; ihre Prüfung ergab aber, wie die fol
gende Gegenüberstellung zeigt, für die Lieferung B höhere Festigkeiten als für A.

28 Tage 7 Tage

28,2
32,1

230
308 O

n
 4̂

4̂
 Go
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die an den symmetrisch angeordneten Stahlbändern b in dem Einspanngehäuse c so 
aufgehängt wurden, daß die Achse der Probe an dem einen Ende mit der Dreh
achse der Antriebsvorrichtung und an dem anderen Ende mit der Mitte des 
Wiegehebels zusammenfiel. Die Stahlbänder b übertrugen somit durch 2 gleich
weit von der Achse der Probe entfernte Zugkräfte an dem einen Ende die 
Drehung auf die Probe und an dem anderen Ende das an der Probe erzeugte 
Drehmoment auf die Wage. Die Einrichtung hat sich gut bewährt. Der Bruch 
der Proben (s. Abb. 35) zeigte im allgemeinen den normalen spiraligen Verlauf.

Abb. 35. Bruchfläche einer Torsionsprobe.

Die freie Länge der Proben zwischen den Einspannringen betrug 130 cm. 
Die Verdrehung wurde auf 50 cm Länge mit dem für diesen Zweck besonders 
hergerichteten Apparat, Abb. 36, wie folgt gemessen. In gegenseitigem Abstande 
von 50 cm (= Meßlänge) waren die beiden Rahmen A und B um das Versuchs
stück gelegt und fest mit letzterem verschraubt. Die Verdrehung dieser Rahmen 
um die gemeinsame Achse gegen einander entsprach somit der Verdrehung des 
Versuchsstückes auf 50 cm Länge. Um sie zu messen, waren mit dem Rahmen A 
die beiden Arme C und D verbunden und zwischen deren freien Enden und dem
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Rahmen B die Martensschen Spiegelapparate E und F eingesetzt, deren Kippen 
wie bei Zerreißversuchen in der bekannten Weise mit Fernrohren beobachtet 
wurde.

Jeder der beiden Rahmen A und B bestand aus den beiden Laschen a und b, 
von denen a mit zwei und b mit einer Spitze an die Probe sich anlegte und die mit 
den Schrauben c und d zusammengehalten wurden. Die Anordnung dieser Rahmen 
bezweckte, rein örtliche Bewegungen infolge Loslösens einzelner Steine aus dem 
Beton und deren Verschiebung von den Beobachtungen tunlichst fernzuhalten.
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§0 C
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Abb. 36. Verdrehungsmesser.

Der Rahmen B, der die Widerlager für die beiden Spiegelapparate E und F 
bildete, lag nach dem mit dem Wiegehebel verbundenen Ende der Probe hin. 
Seine Verdrehung um die Achse des Versuchsstückes war hierdurch zwar mög
lichst gering gestaltet, aber doch nicht ganz beseitigt, sie war bedingt durch die 
Verdrehung des Versuchsstückes innerhalb der Länge von dem Rahmen bis zum 
Wiegehebel, so daß die Bewegungen der Spiegelapparate um entsprechende Be
träge größer ausfielen, als die zu messende Verdrehung zwischen den beiden 
Rahmen A und B. Um diesen Fehler aus den Beobachtungen ausschalten zu können, 
wurde die Verdrehung des Rahmens B durch einen daran angebrachten festen 
Spiegel für sich gemessen und dieser Betrag von der Verdrehung der beiden 
Spiegelapparate E und F in Abzug gebracht. Tab. 54 gibt als Beispiel das 
Protokoll von den Beobachtungen an der Probe 87/3.
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Tabelle 54. Prüfung einer Betonprobe auf Drehfestigkeit.
(Protokoll - Abschrift.)
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A. Drehfestigkeit.
Die beobachteten Drehmomente M^ beim Bruch und die hieraus berech

neten Schubspannungen Tß sind in Tab. 55 zusammengestellt. Die Berechnung 
erfolgte nach der Gleichung Md

tb = 7 bh2
hierbei ist y nach Saint-Venant = 4,8 gesetzt.

l. Einfluß des Alters.
Abb. 37 zeigt in dem Verlauf der einzelnen Linien die Veränderungen der 

Schubfestigkeiten Xß der 6 Betonmischungen mit wachsendem Alter, indem die 
Festigkeit der frischen Körper unmittelbar nach dem Einstampfen gleich Null an
genommen ist. Zu beachten ist die Stärke der Schaulinien; sie läßt erkennen, 
welche der bei verschiedenem Alter geprüften Proben derselben Mischung aus 
Material derselben Lieferung gefertigt sind.

Kg/qcm
*,0

-ffrGU /
« 30 rz
j ! »

-°Iajü I
9 -°Ia1§ 91 V
r-................--

il/o_ _ _ ------ o MatP

cxin wjo
40_ r1

/cfl

0 xooTagem ZOO 300
Alter der Proben.

Abb. 37. Schubfestigkeit der verschiedenen Mischungen bei zunehmendem Alter.
I = Isarsand, ungewaschen 

II = Rheinsand, ungewaschen 
entfeint

Ia — lila wie bei I — III: i Zement 4 Sand -f- 8 Kies.
Bemerkung: Die Proben, denen die starken Linien angehören, sind aus Material einer späteren 

Lieferung gefertigt, als die Proben zu den feinen Linien.

}■ Zement -f- 2,5 Sand -)- 5 Kies.
III —

i ; •

Aus dem Verlauf der starken Linien ergibt sich, daß die Festigkeitszunahme 
zwischen 28 und 90 Tagen Alter nicht erheblich war. Nach den in Tab. 56 
gegenübergestellten Verhältniszahlen, die Werte für 28 Tage gleich 100 gesetzt, 
beträgt diese Zunahme zwischen 5 und 24 °/0. Die weiteren Festigkeitssteigerungen 
mit wachsendem Alter lassen die Versuche nicht erkennen, da die Jahresproben 
aus dem Zement A gefertigt waren, der allem Anschein nach entsprechend seiner 
geringeren Eigenfestigkeit auch geringere Betonfestigkeiten lieferte als Zement B 
mit größerer Eigenfestigkeit.

Tabelle 56.
Verhältniszahlen für die Aenderung der Schubfestigkeit 

mit wachsendem Alter von 28 auf 90 Tage.
1

Mischung I Ia II II a III lila

90 Tage [92] [87] roö117 io5124



3. Einfluß des Magerungsgrades.
Tab. 58 gibt die Verhältniszahlen zwischen den Festigkeiten der fetten 

Mischungen I ~ III (112,5:5) zu denen der mageren Mischungen Ia-LlIIa 
(1:4:8). Bei der Berechnung sind die Werte der ersteren gleich 100 gesetzt. 
Nach diesen Werten nimmt die Schubfestigkeit durch vermehrten Zusatz von Sand 
und Kies zum Beton ab.

Tabelle 58. Verhältnis der Festigkeiten der mageren Mischungen 
Ia bis lila zu denen der fetten I bis III.

j

Reihe Nr. k
Alter in Tagen

iIa II a lila

28
°]90

365 6 3

Die Abnahme ist bei dem Beton aus entfeintem Rheinsand (Reihe lila) 
am größten und bei den beiden Betonsorten aus den ungewaschenen Sanden 
(Reihe Ia und IIa) annähernd gleich groß.

J) Unsicher, da Zement anderer Lieferung verwendet ist als zu den 90 Tage alten Proben II u. I.

28 Tage 66
i.

72

28 läge 38
[40]*)90 yj

365 „ 53

1:4:81 : 2>5 = 5
Mischung

II Ia lila

Drehversucne. *5*

2. Einfluß der Sandart.
Aus der Lage der Schaulinien Abb. 37 zueinander ergibt sich ferner und 

zwar übereinstimmend für die Materialien der beiden Lieferungen folgendes:
1. der ungewaschene Rhein sand lieferte sowohl in der fetten 

Mischung (1 : 2,5 : 5) als auch in der mageren (1 14:8) (Linien II 
und Ha) höhere Schubfestigkeiten als der ungewaschene Isar
sand (Linien I und Ia).

2. die Schubfestigkeit des Kiesbetons aus entfeintem Rheinsande 
(Linien III und lila) war geringer als die des Kiesbetons aus un
gewaschenem Rheinsande (Linien II und Ha).

Ordnet man die 6 Mischungen nach fallender Schubfestigkeit und bildet 
die Verhältniszahlen bei gleichem Alter, indem man die Werte für die festeste 
Mischung II gleich 100 setzt (s. Tab. 57), so ergibt sich:

3. aus dem Vergleich der Werte II mit I und Ha mit Ia, daß die 
Ueberlegenheit des ungewaschenen Rheinsandes über den ungewaschenen 
Isarsand (s. Punkt 1) bei der fetten Mischung (1 : 2,5 : 5) mit wach
sendem Alter abnimmt und durchschnittlich ebenso groß ist als bei 
der mageren (1:4:8).

4. zeigt der Vergleich von II mit III und von Ha mit lila, daß die 
Festigkeit des Betons durch das Entfeinen des Sandes (s. Punkt 2) 
bei der mageren Mischung mehr abnahm als bei der fetten.

Tabelle 57. Verhältniszahlen für die Schubfestigkeiten.

100
100
100

1 in Ila

81 l 79 58
[63] !) [62] !)91
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B. Die Verdrehungen.
Die beobachteten gesamten und federnden Verdrehungen — s. a. das 

Protokoll-Beispiel, Tab. 54 — für die einzelnen Laststufen sind in den Tab. 59 
und 60 zusammengestellt und die Mittelwerte in Abb. 38 und 39 zu Schaulinien 
aufgetragenx). Aus der Lage der Linien zu einander erkennt man, daß die 
gesamte und elastische Verdrehung bei gleicher Schub
spannung im allgemeinen mit wachsendem Alter abnimmt.

1
$ § §§

’i uaäunmmlsqnipg

') Von den 3 Schaulinien derselben Gruppe gehören diejenigen gleicher Stärke den Proben 
aus Material derselben Lieferung an.
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Aus dem Vergleich dieser Werte ergibt sich folgendes:
1. von den beiden ungewaschenen Sanden lieferte der Isarsand größere 

Gleitzahlen als der Rheinsand und durch das Entfeinen des letzteren 
nehmen die Gleitzahlen noch weiter ab. Dies gilt, abgesehen von 
den 2 9-Tagesproben bei Reihe II, für alle 3 Altersstufen 
beide verwendeten Zemente, sowie für den fetten (1 : 2,5 : 5) als auch 
für den mageren (1 : 4 : 8) Beton.

2. bei der mageren Mischung waren die Gleitzahlen kleiner als bei der fetten.

also für

Drehversuche. *53

Auffallende Abweichungen zeigen die 90 Tage alten Proben der Reihe II 
sowie die 170- und 155-Tagesproben der Reihen IIa und lila. Eine bestimmte 
Erklärung hierfür hat nicht gefunden werden können.
Jp Den weiteren Betrachtungen sind die in Tab. 61 gegenübergestellten Gleit
zahlen zugrunde gelegt, die aus den in Tab. 60 enthaltenen elastischen Ver
drehungen berechnet sind.
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136 128142 140 133 123
116 115 112 109 95102

88II

89III

Ia 90

II a 91

97 93

101 m

117 115

10328
[!°9]92

107 in
365 125

10328
10790

365 12 3
1

97 93101 96
[101] j [97] [93]

108 106 103
[104]
HO
122 123 120 117
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130

123
116

134

114 112
120 119

11628
12687I 90

138365 i37140

76 71 6528

[78] [74] [70]
[120] [117] j [109]

[9i]120
lila 92 [124]155

365 87 84 7893

*) Anfangsmoment = 1000 cmkg = 0,56 kg/qcm.
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Tabelle 61.
Mittlere Gleitzahlen.

Die Werte in liegender Schrift gehören Proben an, die aus der späteren Zementlieferung B 
gefertigt sind; sie sind mit den anderen nicht unmittelbar vergleichbar.

Mittlere Gleitzahl Gr in kg/qcm • IO3 bei den übergeschriebenen 
Drehmomenten') M^ in cmkg und Schubspannungen t in kg/qcm

Alter
Reihe der

Proben
in M d = 6000 11 000 16 000 21000 26000 31000 36000

Zeichen Nr. Tagen
6,1 8,9 H,5n,7 17,3t=3,3 20,1

S§
8

kk
 kk ^ *

•*

§ § 
J? 

§8 5|
^ 

^ 
>—

« 
1

Ln
 O 0

0 00

k
 ̂k< 

bJ
 C' k

Lh
i k*. 

k̂
 

ui
 i\:

00 
m

>k 
»h

O
' 

O 
M 

C
\ 

vO

§§

50 
5̂ 

't- 
<0> 

row
 kk k

k 
O

J k.
-P

“ t-'i 
50

C
i O

w
 k̂ k

k 
G

J kk 
kk

 
Ln



In Abb. 41 sind nun die Beziehungen zwischen Festigkeit und Alter für die 
6 Versuchsreihen durch Schaulinien dargestellt. Die 3 unteren Linien I — III 
gelten für die fetten, die oberen Ia — lila für die mageren Mischungen. Unter
sucht man zunächst, wie die 3 Betonsorten gleichen Magerungsgrades (I—III oder 
Ia — IIIa) aber aus den 3 verschiedenen Sanden bei verschiedenem Alter nach 
wachsenden Scheerfestigkeiten sich einordnen, so ergeben sich nachstehende 
Reihenfolgen :

bei 28 Tagen undIII II I
II III I

III I II

lila Ha Ia 
Ha lila Ia 

lila Ia II a
90

365
Die Einordnungsfolgen wechseln demnach mit wachsendem Alter, sie sind 

aber bei demselben Alter für die fetten Mischungen (I—III) die gleichen wie 
für die mageren (Ia — lila). Ob diese Uebereinstimmung eine zufällige ist 
oder in der verschiedenartigen Zunahme der Scheerfestigkeit der verschiedenen 
Mischungen tatsächlich begründet ist, muß mit' Rücksicht auf die bereits erwähnten 
großen Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Parallelversuche dahingestellt 
bleiben. Wohl aber möge darauf hingewiesen sein, daß die gleiche Einordnungs
folge, wie sie sich bei den Scheerversuchen für die 365 Tage alten Proben ergab, 
für die Zug- und Drehversuche bei allen 3 Altersstufen gefunden ist und auch 
bei den Druck- und Biegeversuchen vorherrschend war. Hiernach ergaben

Scheerversuche. I59

VI. Scheerversuche.
Die Betonmischungen waren die gleichen, wie sie zu den Drehversuchen 

verwendet sind; die Proben waren aber wieder sämtlich aus dem Zement erster 
Lieferung gefertigt. Sie hatten prismatische Form bei etwa 20x20 cm Quer
schnitt und 75 cm Länge. Die Prüfung erfolgte nach Abb. 40 zweischnittig; der 
gegenseitige Abstand der beiden Scheerquerschnitte betrug 20 cm. Dem Durch- 
scheeren in den letzteren ging, von wenigen Versuchen abgesehen, Durchbrechen 
der Proben in der Mitte voraus; beobachtet sind die Belastungen beim Durch
brechen und beim Abscheeren. In Tab. 62 sind die ersteren neben den aus 
letzteren berechneten Schubspannungen mit angegeben.

Die Einzelwerte aus den je 5 gleichartigen Versuchen weichen bei den 
meisten Reihen ganz erheblich von einander ab. Zum Teil wird dies auf die zu
fällige Lage mehr oder weniger großer Steine in den Scheerflächen zurückzuführen 
sein ; daneben dürften aber auch die verschieden großen Biegungsspannungen, die 
bei dem vorliegenden Verfahren des Scheerversuches nicht zu vermeiden sind, 
großen Anteil an den Unregelmäßigkeiten der Versuchsergebnisse haben.

«--------- zocm------- *■

Abb. 40.



Die mageren Mischungen lieferten durchweg geringere 
Scheerfestigkeit als die fetten. Berechnet man das Verhältnis zwischen 
beiden nach den Ergebnissen der 365 Tage alten Proben, indem man die Werte 
für die fetten Mischungen (I—III) =100 setzt, so ergibt sich die Festigkeit der 
mageren Mischung

Ia ungewaschener Isarsand = 68 °/0 
•Rheinsand = 77 °/0

= 81 °/o
II a im Mittel = 7 5 °/0

lila entfeinter Rheinsand
der Festigkeit der fetten Mischung.

0 oooTag_m 200 300

Alter der Proben.

Abb. 41. Scheerfestigkeit der verschiedenen Mischungen bei zunehmendem Alter.
I = Isarsand, ungewaschen \

II = Rheinsand, ungewaschen > i 
III = „ entfeint
Ia —lila wie bei I —III:

Zement -|- 2,5 Sand 5 Kies. 

1 Zement -)- 4 Sand 4- 8 Kies.
I

wenigstens die 365 Tage alten Scheerproben in Ueberein- 
stimmung mit den übrigen Belastungsweisen 
beiden ungewaschenen Sanden derRheinsand-Beton größere 
Scheerfestigkeit lieferte als der Isarsand, daß aber die 
Festigkeit des Betons durch das Entfeinen des Rheinsandes 
bis unter die Festigkeit des Betons aus dem ungewaschenen 
Isarsande zurückging.
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Vergleich der Druckfestigkeiten, ermittelt an Würfeln und an Prismen.162

VII. Vergleich der Druckfestigkeiten, 
ermittelt an Würfeln und an Prismen.

Die für diesen Vergleich vorliegenden Versuchsergebnisse sind aus Tab. 63 
Ganz besonders hervorzuheben ist aber hierzu, daß die Würfel 

30 cm Kantenlänge besaßen, während die Querschnittkante der Prismen nur 
20 cm betrug. Da nun die Würfelfestigkeit, wie auch die vorliegenden Versuche

zu ersehen.

v.H.
220

200

m "***--- u^ / 
/

/// / /460

j ,o
/

I, t
j ____t $—Jm -1

f! j
t

/
m 1

j
/ Bleicher Beton

6 I4. Erd feucht er Beton

80 ReRuJuReJu Ru
Zeichen für die verwendeten Sande. *)

Abb. 42. Verhältnis der Druckfestigkeit der Prismen 
zu der Festigkeit der Würfel.

Kantenlänge der Würfel = 30 cm; 
Querschnittskante der Prismen = 20 cm; Länge = 100 cm.

------------- Mischung 1:2,5:5; ...... Mischung 1:4:8;
• Kiesbeton; o Steinschlagbeton.

*) /= Isarsand; R— Rheinsand; u = ungewaschen; e = entfeint.

dartun, mit abnehmender Kantenlänge des Würfels zunimmt 
warten, daß die Verhältniszahlen (Tab. 63) durchweg größer ausgefallen wären, 
wenn der Vergleich mit Würfeln 
werden können.

so ist zu er-

Kantenlänge hätte durchgeführtvon 20 cm

Aus der zeichnerischen Darstellung der mittleren Verhältniszahlen für die 
verschiedenen Altersstufen aus derselben Betonmischung, Abb. 42, ergibt sich 
folgendes:

1. Die Druckfestigkeit der Prismen ist, wie zu erwarten 
war, kleiner als die der Würfel. (Die Verhältniszahlen sind 
größer als 100.) Die einzige vorkommende Ausnahme bildet der weiche



Vergleich der Druckfestigkeiten, ermittelt an Würfeln und an Prismen. 163

Steinschlagbeton aus ungewaschenem Isarsand (lu) in der Mischung 1:4:8. 
Ob hier der oben erwähnte Einfluß des größeren Querschnittes der 
Würfel sich bemerkbar macht, muß dahingestellt bleiben.

2. Die Verhältniszahlen sind sowohl für die gleichen Mischungen aus verschie
denen Sanden als auch für denselben Sand in verschiedenen Mischungen 
außerordentlich weit voneinander abweichend , hieraus folgt, daß der 
Einfluß der Länge auf die Festigkeit der Druckproben 
bei den verschiedenen Beton arten verschieden groß 
ist. Um so bachtenswerter erscheint es, daß

3. die Prismenfestigkeit des Betons aus ungewaschenem 
Isarsand am meisten hinter der Würfelfestigkeit zu
rück b 1 i e b und zwar übereinstimmend bei allen Reihen, 
d. h. sowohl für den erdfeuchten als auch für den weichen Beton, ferner 
sowohl für den Kiesbeton als auch für den Steinschlagbeton und sowohl 
für die fette als auch für die magere Mischung.

4. Bei den beiden Rheinsanden, ungewaschen und entfeint, ist das Verhältnis 
zwischen Prismen- und Würfelfestigkeit nahezu gleich groß. Das Ent- 
feinen ist also auf dieses Verhältnis ohne wesentlichen 
Einfluß geblieben.

11
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Um festzustellen, ob etwa zwischen den verschiedenartigen Festigkeiten (Druck, 
Biegung, Zug und Schub) bei verschiedenem Alter bestimmte Beziehungen be
stehen, und ob diese Beziehungen bei allen untersuchten Mischungen die gleichen 
sind , sind die Mittelwerte für die genannten Festigkeitseigenschaften in Tab. 64 
gegenübergestellt und das Verhältnis zwischen ihnen berechnet, indem immer für 
die Proben gleichen Alters und derselben Mischung die an den Prismen ermittelte 
Druckfestigkeit = 100 gesetzt ist.

Die Verhältniszahlen, die sich für dieselbe Mischung und die gleiche Eigen
schaft bei den verschiedenen Altersstufen ergaben, stimmen teils miteinander 
überein, teils nehmen sie mit wachsendem Alter zu, teils ab. Hiernach machte 
sich ein gesetzmäßiger Einfluß des Alters auf das Verhältnis zwischen den ver
schiedenen Festigkeiten nicht bemerkbar. Daher erschien es zulässig, die Werte 
für die verschiedenen Altersstufen bei den einzelnen Mischungen zu Mittelwerten 
zusammenfassen.

Für die Beziehungen zwischen Druck- und Biegefestigkeit 
ergaben sich die mittleren Verhältniszahlen 

bei dem

in der Mischung 
für den rohen Isarsand zu :

Rheinsand zu : 
entfeinten Rheinsand zu :

Kiesbeton Steinschlagbeton

1:4:8
20,5
19,0
2U5

1:2,5:5 1 : 2.5:5
r9>5*9

18 l7 1 7ff
16,5

Sie sind für den rohen Isarsand bei allen vier Mischungen nahezu gleich 
groß, im Mittel = 19,5. Für den rohen Rheinsand sind sie unter sich eben
falls nahezu übereinstimmend aber mit im Mittel 17,7 etwas kleiner als für den 
rohen Isarsand. Für den entfeinten Rheinsand schwanken sie untereinander mehr 
als bei den anderen Sanden und zwar scheinen sie sowohl bei dem Kiesbeton 
als auch bei dem Steinschlagbeton für die magere Mischung etwas größer als für 
die fetten. Im Mittel ergibt sich hier für den Kiesbeton 18,5 und für den Stein
schlagbeton 19,0. Mit Rücksicht auf die Unterschiede in den Ergebnissen der 
ausgeführten Parallelversuche kann man die im. vorstehenden ermittelten 4 Werte 
19,5, 17,7, 18,5 und 19,0 als befriedigend übereinstimmend ansehen und sie 
zu einem Gesamtmittel zusammenfassen. Dann ergibt sich, daß für die 
untersuchten Mischungen die Biegefestigkeit im Mittel 18,7°/0 
der Druckfestigkeit beträgt.

Das von den Verhältniszahlen für die Biegefestigkeit Gesagte gilt auch für 
die Verhältniszahlen für die Zug- und Schubfestigkeit. Faßt man die letzteren 
in gleicher Weise zu Gesamtmittelwerten zusammen, so ergibt sich, daß die 
Zugfestigkeit im Mittel 9,2°/0 und die Schubfestigkeit im Mittel 
i8,3°/0 der Druckfestigkeit beträgt. Das Verhältnis von Druck : Schub 
ist also annähernd das gleiche wie das von Druck : Biegung.

Eine Verallgemeinerung dieser Werte ist zunächst noch 
nicht tunlich. Hierzu bleibt vor allem noch festzustellen, 
ob und inwieweit die ermittelten Verhältniszahlen durch die 
Unterschiede in den Eigenschaften verschiedener Zemente 
beeinflußt werden.

14 23
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