Uber die Biegezugfestigkeit des Betons®)

Von Justus Bonzel, Disseldorf

Ubersicht

Im Slahlbelonbou werden Biegequerschnille in der Regel nach Sta-
dium 11 bemessen. Dabei wird angenommen, daB die Zugzone des
Belons gerissen ist und daB Druckspannungen vom Beton und Zug-
spannungen vom Slohl aufgenommen werden. Fiir Belonbauleile, wie
z. B. Rohre, Behditer und Platlen, bei denen Risse nicht auflreten sol-
len, ist aber auch die Zugfesligkeit des Belons von Bedeutung. Sie
wird schon seil langem als Biegezugfestigkeil und in jiingerer Zeil
auch als Spaltzugfestigkeil ermiltell.

Die Biegezugiestigkeit wird meist an Belonbalken gepriifl, die auf
zwel Sliilzen gelagerl und mil einer Einzellast in Sliitzweilenmille
oder in den Driltelspunkten belastet werden. Beim Errechnen wird an-
genommen, dali die Querschnitle eben bleiben und Spannungs- und
Dehnungsverleilung linear sind,

Die Biegezuglestigkeit nimml mil dem Aller vorwiegend bis zum 28.
Tag zu, mit wachsendem W/Z-Werl! jedoch weniger als die Druckfestig-
keil ab und isl [iir Belon mit gebrochenem und oberildchenrauhem Zu-
schlag meist etwa 10 bis 20°, groBer als [ir Kiessandbeton, Beim
Austrocknen des Belons enlstehen Schwindspannungen, die die Biege-
zuglesligkeil je nach Zemenl, Belon und Lagerung voriibergehend um
etwa 10 bis 50 °/s vermindern kénnen. Im Bereich {blicher Abmessun-
gen ergeben gréBere Balken geringere Biegezugfestigkeiten als klei-
nere und Drillelspunklbelasiung geringere als millige Einzellas!.

Der Verhdliniswert Druck{esligkeit zu Biegezugfestigkeil liegl fir
Belongiilen B 160 bis B 600 bei Kiessandbelon elwa zwischen 5 und 12,
bei Splitthelon elwa zwischen 4 und 10. Die Biegezugfesligkeil isl
etwa 2mal so groBi wie die Zuglestigkeil und elwa 1,5mal so groB
wie die Spaltzugiestigkeil.

1. Allgemeines

Der Beton wird nach seiner Druckfestigkeit in Guteklassen ein-
geteilt. So werden in Deutschland fir Leicht- und Schwerbeton
die Betongiten B 25 bis B 600 unterschieden. Diese Giiteklassen
sind gekennzeichnet durch die Druckfestigkeit 28 Tage alter
Wiirfel von 20 cm Kantenlénge, die 7 Tage feucht und 21 Tage
an der Luft bei 15 bis 22 °C lagerten. Auch bei den Zementen
werden die Giiten Z 275, 375 und 475 nach der Mindestdruck-
festigkeit im Alter von 28 Tagen bezeichnet.

") Nach einem Vortrag auf der Zemenllagung des Vereins Deulscher Zement-
warke e. V. vom 3. bis 5. Oklober 1962 in Wirzburg.
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Bild 1 Spannungsverteilung bei Bemessen ouf Biegung

Besonders in jUngerer Zeit sind aber hdufig auch andere Eigen-
schaften des Betons von Interesse. Eine dieser besonderen Eigen-
schaften ist die Zugfestigkeit. Da sie wesentlich kleiner als die
Druckfestigkeit des Betons ist, filhrte die Entwicklung in der
Vergangenheit schon frihzeitig zum Stahlbeton, fir den bei
Biegebeanspruchung die Bemessungsstadien nach Bild 1 unter-
schieden werden. Im Stahlbetonbou werden Biegequerschnitte
in der Regel nach Stadium Il bemessen. Dabei wird angenom-
men, daf} die Zugzone des Betons gerissen ist und daf3 Druck-
spannungen vom Beton und Zugspannungen vom Stahl aufge-
nommen werden. Es gibt jedoch zahlreiche Betonbauteile, wie
z. B. Behdlter, Rohre, Platten und Betonstrafien, bei denen Risse
nicht auftreten sollen. Fir diese Bauteile ist die Zugfestigkeit
des Betons von Bedeutung — d.h. sie werden nach Stadium |
(vgl. Bild 1) bemessen —, sofern sie nicht vorgespannt werden.
Auch fir Bauteile mit groBer StoB- und Schlagfestigkeit wie
z B. bei Rammpféhlen ist eine moglichst groBe Zugfestigkeit
erwiinscht, da ein verstdrktes Anwachsen nur der Druckfestig-
keit sprédere Betone ergibt.

2. Ermittlung der Zugfestigkeit

In der Vergangenheit ist die Zugfestigkeit von Mértel und
Beton zunédchst durch Zerreifen von Achterkérpern und von
spulen-, prismen- oder zylinderférmigen Kérpern geprift wor-
den, die in Klauen oder Halterungen gehalten oder an deren
Stirnseiten Diibel eingelassen wurden. Es wurde teilweise auch
versucht, sie an Prifkérpern mit eingelassenen Druckkissen oder
an Hohlzylindern durch Flussigkeitsinnendruck zu ermitteln, wo-
bei jedoch axiale Beanspruchungen und Porenwasserdruck ver-
mieden werden muflten [1, 2, 3]. Bild 2 zeigt einen Kérper
for die Zugpriifung des Betons nach Vorschlag des Otto-Graf-
Instituts Stuttgart und einen Achterkérper, an dem efwa bis
1940 die Zugfestigkeit der Zementméortel ermittelt wurde und
der auch heute noch fiir andere Mértelpriffungen verwendet
wird.
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Nach spannungsoptischen Untersuchungen [4] treten bei Zug-
versuchen an Mértel- und Betonproben Spannungskonzentra-
tionen im Bereich der Einspannstellen auf. Inhecmogene Stellen
des Betongefliges im Zugquerschnitt bewirken ebenso wie die
nur schwer vermeidbaren Auflermittigkeiten beim Einsetzen der
Proben in die Priifmaschine, daf resultierende Zugkraft und
Prifkérperachse nicht zusammenfallen. Da die unmittelbare Zug-
prifung aus diesen und anderen Griinden nicht geniigend
sichere Ergebnisse liefert, wird die Zugfestigkeit des Betons
schon seit langem als Biegezugfestigkeit und in [Ungerer Zeit
auch als Spaltzugfestigkeit ermittelt.

3. Spaltzugfestigkeit

Bei der Spaltzugpriifung werden liegend eingebaute Betonzylin-
der Uber zwei sich gegeniberliegende Mantellinien in einer
ublichen Druckprifmaschine bis zum Bruch belastet. Zur Last-
einleifung sind zwischen den Zylindern und den Druckplatten
der Prifmaschine Lastverteilungsstreifen anzuordnen, die etwa
/10 des Zylinderdurchmessers breit sind. Auch wirfel- oder
prismenférmige Kérper kénnen auf diese Weise mit zwei sich
gegeniberliegenden Lastverteilungsstreifen geprift werden. Die
Versuchsanordnung ist auf Bild 3 dargestellt. In den USA
ist die Prifung der Spaltzugfestigkeit in ASTM C 496-62 T genormt.

Im Prifkorper treten dabei rechtwinklig zur Lasteintragungs-
ebene Zugspannungen auf, deren Grofitwert im Bruchzustand
als Spaltzugfestigkeit bezeichnet und nach der Gleichung
Zs = 2:P/= - d - | errechnet wird. Es bedeuten P die Grofit-
last der Prifmaschine, d der Durchmesser und | die Lénge
des Zylinders. Bei Wiirfeln sind d und | gleich der Kantenldnge a.
Der Beginn des Bruchs eines Betonzylinders bei der Spaltzug-
prifung ist in Bild 4 zu sehen, Uber weitere Einzelheiten der
Spaltzugprifung wird spdter berichtet werden.
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Bild 4 Bruchzustand bei der Spaltzugpriifung

4. Ermittlung der Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit des Betons wird in Deutschland nach DIN
1048 an Balken von 15cm Breite, 10 em Héhe und 70 cm Lénge
ermittelt. Bei einer Stitzweite von 60cm werden diese Balken
mit einer Einzellast in Stutzweitenmitte bis zur Gréftlast be-
lastet, Daneben werden insbesondere auch im Ausland héufig
Betonbalken anderer Abmessungen mit zwei Einzellasten in den
Drittelspunkten der Stitzweite geprift. Beide Belastungsanord-
nungen sind ouf Bild 5 dargestellt.

Die Biegezugfestigkeit errechnet sich aus dem maximalen Biege-
moment, das sich aus Belastung und Stiitzweite ergibt, und dem
durch die Querschnittsabmessungen festgelegten Widerstands-
moment des Balkens nach der Gleichung B = M/W (vgl. Bild 5).
Bei dieser Ausrechnung (nach Navier und Bernoulli) wird ange-
nommen, dafl die Balkenquerschnitte bei Durchbiegung des
Balkens eben bleiben und dafl Spannungs- und Dehnungsver-

62



1. Einzeligst i Bafkenmifte I Einzellasten in Driffelpuntden

7 Az Pz
¥ i | v ¥
|+ 4”5 ?}L‘F— }]
r::zfz__——JI ::l/zalezlxz#—zl.?:j
¥ E
8 Momentenfliche g
\VZ lomenienfiin
M 8- PL M_PL
br Tvar By yns

Bild 5 Prifung des Befons auf Biegezugfestigkeit

teilung Uber den Balkenquerschnitt linear sind. In Wirklichkeii
trifft dies jedoch nicht zu, und aus diesem Grunde stimmt die
errechnete Biegezugfestigkeit, die jo sonst als Randspannung
der duBleren Zugfaser gleich der Zugfestigkeit sein miiBte,
ebenfalls mit der tatséchlichen Zugspannung im Bruchzustand
nicht Gberein. G. Naschold [5], P.J.F. Wright [6] und
K E.C. Nielsen [7] folgerten aus theoretischen Betrachtungen
nach F. Seewald [8] oder S. Timoshenko [9], daf} die nach dem
Navier-Bernoullischen Ansalz errechneten Randspannungen von
Balken bei mittiger Einzellast groBer, bei Drittelspunktbe-
lastung jedoch kleiner als die tatséchlichen Biegezugspannungen
sind, daB aber der Fehler des Navier-Bernoullischen Ansatzes
bei Drittelspunktbelastung nur etwa halb so groB ist wie bei
mittiger Einzellast. Nach spannungsoptischen Untersuchungen
von A.T. Goldbeck [10] betragen die tatséchlichen Spannungen
bei mittiger Einzellast etwa das 0,84fache, bei Drittelspunki-
belastung etwa das 0,94fache der errechneten Biegespannungen.
F. Gebauer [11] stellte Néherungs- und genauere Berechnun-
gen Uber die tatsdchlichen Randspannungen im Bruchzustand
von auf Biegung beanspruchten, unbewehrten Betonbalken mit
Rechteckquerschnitt an und fand dabei Werte, die einer tat-
sachlichen Zugfestigkeit entsprechen kénnten. Nach seinen Uber-
legungen sind die unter Zugrundelegen geradliniger Spannungs-
verteilung errechneten Biegezugfestigkeiten um rund 42 % zu
groB. Der Froge nach der tatsdchlichen Biegezugfestigkeit des
Betons soll in einer spdteren Arbeit weiter nachgegangen werden.

5. Beeinflussung der Biegezugfestigkeit

Zahlreiche EinfluBgréBen, die die Druckfestigkeit des Betons be-
stimmen, beeinflussen auch seine Biegezugfestigkeit, jedoch nicht
immer in gleicher Weise. Im folgenden wird dcher der Ein-
fluB der Betonzusammensetzung, des Alters und der Nachbehand-
lung, des Prifverfahrens und der Balkenabmessungen unter
Beriicksichtigung der einschlégigen Literatur (ohne Anspruch auf
Vollstindigkeit) behandelt und werden allgemeine Erkenntnisse
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herausgestellt. Bei den Betrachtungen wird ein vollstdndig ver-
dichteter und praktisch weitgehend erhGrteter Beton vorausge-
setzl.

5.1 Belonzusammensetzung
5.1.1 Zement

Uber den EinfluB des Zementes auf die Biegezugfestigkeit von
Mértel und Beton geben neben neveren Versuchen [12] vor
allem die zahlreichen Versuche Auskunft, die in den 30er Jah-
ren anldBlich des Baus der Autobahn durchgefilhrt wurden
[13, 14]. Mit wachsender Zementfestigkeit stellt sich bei sonst
gleichen Verhdltnissen auch eine hdhere Biegezugfestigkeit des
Betons ein. Dies bedeutet jedoch nicht, dafl Druckfestigkeit und
Biegezugfestigkeit des Betons im gleichen Verhdltnis zunehmen
(vgl. ouch Abschnitt 5.2) und daB sich gleiche Verhdltniswerte
bei Betonen aus verschiedenen Zementen einstellen.

5.1.2 Wasserzementwert

Die Eigenschaften des Betons hdngen bei vollsténdiger Verdich-
tung vorwiegend von den Eigenschaften des Zementsteins ab,
dessen Gite bei ausreichender Nachbehandlung im wesentlichen
vom W/Z-Wert bestimmi wird und mit kleiner werdendem
W/Z-Wert zunimmt.

In Bild 6 sind die Druck- und Biegezugfestigkeiten von Ze-
mentstein und gemagertem Zementstein — bezogen auf ihre
Werte beim W/Z-Wert von 0,2 — in Abhdngigkeit vom W/Z-Wert
nach Versuchen von G. Wischers [15] aufgetragen. Beide
Festigkeiten nehmen mit zunehmendem W/Z-Wert ab. Bemerkens-
wert ist jedoch, daB3 die Biegezugfestigkeit im Bereich sehr
kleiner W/Z-Werte prozentuval mehr, im Bereich der fiir Beton
Ublichen W/Z-Werte aber wesentlich weniger cbnimmt als die
Druckfestigkeit. So war z. B. beim W/Z-Wert von 0,9 noch eine
Biegezugfestigkeit von rund 33°%, aber nur noch eine Druck-
festigkeit von rund 18% der Festigkeiten beim W/Z-Wert von
0,2 vorhanden.

Die prozentualen Druck- und Biegezugfestigkeiten von Beton
sind in Bild 7 nach A. Hummel [16] und nach Versuchen von
R. Jones und M. F. Kaplan [17, 18] in Abhdngigkeit vom W/Z-
Wert aufgetragen. Auch bei Beton nehmen beide Festigkeiten
mit gréBer werdendem W/Z-Wert ab. Die Abnahme der Biege-
zugfestigkeit ist jedoch im gesamten untersuchten Bereich, d. h.
vom W/Z-Wert 0,35 bis 1,50, deutlich kleiner als die der Druck-
festigkeit. Beim W/Z-Wert von 0,90 betrug z.B. die Biegezug-
festigkeit nach 28 Tagen noch rund 50 %, die Druckfestigkeit
aber nur noch rund 33% des jeweiligen Ausgangswertes. Dies
durfte teilweise auch darauf zuriickzufihren sein, daf3 die Biege-
zugfestigkeit des Betons mit abnehmendem W/Z-Wert nicht un-
begrenzt zunimmt, weil dabei die Haftung zwischen Zement-
stein und Zuschlagstoff nicht in gleichem MaBe verbessert wird
wie die Biegezugfestigkeit des Zementsteins. Nach den Ver-
suchen von Jones und Kaplan, die auch den Einfluf} des Alters
untersuchten, ist die Abnahme beider Festigkeiten mit gréBer
werdendem W/Z-Wert bei dGlteren Betonen kleiner als bei jin-
geren Betonen. Die Abnahme der 7 Tage-Biegezugfestigkeit war

64



100 °

[T
90 \\ Zementstein

a0 ‘\\
70 'YT_
ol

R

50 <7
40 >

\-

\...__.\
15 u.,____.B
30 >
\J

20 .

Druckfestigkeit (D) und Biegezugfestigkeit (B) in %o

70

0 02 03 a4 05 06 07 08 09 10

Wasserzementwert
Bild é Druck- und Biegezugfestigkeit von Zemenistein nach Versuchen von
G. Wischers
2 N,
t“;?ﬂﬂ T [ (A ’i‘-__-:_ 190r—¢ o == =}
= | |- L Beron |18 B _:I—H_j%&fmq
T Ny T o i
a5 1 e 1 ]
5 ‘\ D 1 S ol U R
S0 OINE ST N
Y S L & Sh,| M) . |
o NN\ | £ *ﬁ—h
o \ N 290 .o I i
2T 5, Bg 1 3% | ] 8
S BEN\EEE ey |
= 401 — A Dap e | ‘
S ol N — J ‘ .
‘& ) = 10 —1— ——NIINg
,_‘%;,. 20 i Q:E_ 4 i e g e = T‘
S 1Y e
3 ‘ =S A
& 0 03040506 07 088910 0304 050607080810111721374 1516
Wasserzementwert Wasserzementwert
Bild 7 Druck- und Biegezugfestigkeit von Belon nach R. Jones und M. F.

Kaplan (links) und nach A. Hummel (rechis)

jedoch dabei noch kleiner als die der 90 Tage-Druckfestigkeit.
Beim W/Z-Wert von 0,90 betrug der Unterschied zwischen den
7. und 90 Tage-Werten sowohl der Biegezugfestigkeil als auch
der Druckfestigkeit rund 12% (vgl. Bild 7). Diese Ergebnisse
werden mit gewissen Streuungen auch von zahlreichen anderen
Arbeiten [2, 19, 20, 21] bestdtigt.
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Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen gefolgert werden,
daf3 cuch die Biegezugfestigkeit mit wachsendem W/Z-Wert
abnimmt, daf} aber die prozentuale Abnahme mit wachsendem
Alter und zunehmendem W/Z-Wert gerir‘lger wird und insgesamt
wesenltlich geringer ist als bei der Druckfestigkeit.

5.1.3 Zuschlagstoffe

Die Biegezugfestigkeit des Betons hdngt auch von der Haftung
zwischen Zementstein und Zuschlagstoff uynd von der Verzah-
nung und Kornabsiufung des Zuschlaggeristes ab und damit
vor allem von der Art und der Beschaffenheit der Zuschlag-
stoffe. EinfluB nehmen insbesondere die Kornform, die Ober-
flachenbeschaffenheit, die Kornzusammensetzung und das GroBt-
korn.

Die Eigenfestigkeit des Gesteins wirkt sich im allgemeinen nur
dann festigkeitsmindernd auf die Biegezugfestigkeit des Befons
aus, wenn es sich um sehr weiches Gestein oder um Zuschlag
mit hohem Anteil weniger fester Bestandteile handelt. Zuschlag-
gestein mit kleinerem E-Modul kann ginstig sein, wenn im Beton
Eigenspannungen wie z.B. Schwindspannungen aufireten (vgl.
Abschnitt 5.2).

Ulber den EinfluB von Kornform und Oberfldchenbeschaffenheit
des Zuschlags wurde héufig berichtet. Bei Versuchen von P.J. F.
Wright und A. D. McCubbin [22] ergab gebrochenes Zuschlag-
gestein (Zuschlag mit rauher Oberfldche und unregelméBiger,
kantiger oder splittiger Kornform) bei gleichem W/Z-Wert mehr
als 20% gréBere Biegezugfestigkeiten, aber nur knapp 10%
héhere Druckfestigkeiten als Kiessand. R. Jones und M. F. Kap-
lan [17, 18] untersuchten den EinfluB von 13 verschiedenen
Grobzuschldgen mit sehr unterschiedlicher Kornform und Ober-
fléchenbeschaffenheit. Einbezogen waren Kies, gebrochener Kies
und gebrochener Kalkstein, Basalt, Trachyt und Granit. Wéhrend
die Betone mit gebrochenem Kalkstein, Basalt, Trachyt und teil-
weise auch Granit durchweg mehr als 20%, teilweise sogar
bis zu 50°% gréBere Biegezugfestigkeiten und i. M. etwa 10%
gréBere Druckfestigkeiten aufwiesen als der Kiessandbeton, hat-
ten die Betone mit gebrochenem Kies bei etwa gleicher Druck-
festigkeit nur etwa 10 %o gréfBere Biegezugfestigkeiten. Auch nach
F.N. Sparkes [23] haben Splittbetone bei gleicher Druck-
festigkeit etwa 15 bis 20 % gréBere Biegezugfestigkeiten. H.F.
Gonnerman und E.C. Shuman [2] fanden h&here Biegezug-
festigkeiten nur for Kalksteinbeton, nicht aber fir Betone mit
Hochofenschlacke oder Granit, die bei gleichem W/Z-Wert eiwa
die gleichen Biegezug- und Druckfestigkeiten hatten wie Kies-
sandbeton. Bei Yersuchen von A, Hummel [16] hatten Betone mit
Basaltzuschidgen rund 15 bis 20% und Betone mit Natursand
und Basaltsplitt rund 5 bis 10% gréBere Biegezugfestigkeiten
als Kiessandbetone etwa gleicher Druckfestigkeit. In Tafel 1 sind
schlieBlich die Ergebnisse der Versuche von K. Walz [24] zusam-
mengestelll. Bei gleichem W/Z-Wert und etwa gleicher Druck-
festigkeit wiesen Betone mit Basalt oder Quarzit etwa 20 % und
mit Kalkstein etwa 30°% gréflere Biegezugfestigkeiten auf als
Beton mit Mainkiessand, der etwa 15% weniger feste Bestand-
teile enthielt.
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Tafel 1 Betonfestigkeiten in Abhdngigkeit von der Art des
Zuschlags nach K. Walz

Zuschlagshoff Biegezugfestigheit B nactr | Druckfestighert D nack
28 Tagen Wasseriagerung | 28 Tagen Wasserlagerung
Natursand o/amm| W|Z o/8
und kpfem? %o hpfom® %
0% Basatt
1 bis a0 mm a4 7% 123 485 108 66
0% Quarzit
2 bis 30mm a8 74 123 452 100 6,1
70 % Kalkstein
3 sissomm | 098 79 132 458 101 58
0% Mainkies | . w - 5 -
Y bissomm | w0 ;

Nicht so zahlreich sind die Untersuchungen tber den Einflu3 der
Kornzusammensetzung des Zuschlags. O Graf, W. Albrecht und
H. Schdffler [25] empfehlen fir groBe Biegezugfestigkeit 35
bis 45% des Kornanteils bis 1 mm im Mértelanteil bis 7 mm.
Nach ihrer Ansicht beeinfluBt die Zusammensetzung der Korn-
gruppe 7/30 mm die Biegezugfestigkeit des Betons nicht wesent-
lich. Bei Versuchen von B.G. Singh [26] nahmen Biegezug-
und Druckfestigkeit bei gleichem W/Z-Wert mit zunehmender
spezifischer Oberfldche des Zuschlags ab, was jedoch auf ein
nicht mehr vollsténdiges Verdichten des Frischbetons zuriickzu-
fihren war. Betone, bei denen Mischungsverhaltnis, W/Z-Wert
und spezifische Oberfléche des Zuschlags gleichgehalten wur-
den, besaflen bei Ausfallkérnungen mit hohem Anteil an feinstem
und gréBtem Korn (GréBtkorn 19 mm) um etwa 8 bis 10% ge-
ringere Biegezug- und Druckfestigkeiten als bei stetiger Korn-
zusammenseltzung.

Nicht ohne EinfluB auf die Biegezugfestigkeit des Betons ist
cuch daos GréfBtkorn des Zuschlags, das im allgemeinen nicht
gréfBer als ein Viertel bis ein Drittel der kleinsten Probeab-
messung sein soll. Bei Versuchen des Otto-Graf-Instituts [25]
fohrte eine VergréBerung des Zuschlaggroftkorns von 30 auf
70 mm bei gleichem Zement- und Sandgehalt und gleicher Kon-
sistenz, aber Verringerung des W/Z-Wertes um 6 bis 10 % bei
Kiessandbeton zu etwa 16 % und bei Beton mit gebrochenen Zu-
schldgen zu etwa 28°% grofierer Biegezugfestigkeit. Dazu im
Widerspruch stehen jedoch die Ergebnisse spdterer Versuche
mit 50 und 70 mm GréBtkorn, bei denen allerdings die Kérper
trocken gelagert wurden und offenbar auch die Verarbeitbar-
keit der Mischungen verschieden war. Versuche von W.F. Kel-
lermann [27], der Balken aus Kiessandbeton mit 19, 32, 51
und 64 mm Grofitkorn untersuchte, ergaben fir Beton mit klei-
nerem GrofBtkorn stets die gréfere Biegezugfestigkeit, obwohl
der W/Z-Wert mit abnehmendem GroéBtkorn etwas zunahm.
Die Biegezugfestigkeit fiel i. M. um etwa 8 bis 15% gréfer
auvs, wenn das GrdBtkorn von 64 auf 19 mm herabgesetzt wurde.
St. Walker und D. L. Bloem [19] untersuchten Kiessandbetone
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mit einem Zuschlaggréfitkorn von 9,5, 19, 38 und 64 mm. Bei
gleichem Zementgehalt und gleicher Konsistenz nahmen aller-
dings der W/Z-Wert und der Sondanteil mit anwachsendem
Grofitkorn insgesamt etwao bis zu 20 % ab. Betone mit mittleren
und hoheren Zementgehalten ergaben mit wachsendem Graft-
korn zwar um 5 bis 10% kleinere Druckfestigkeiten, aber nur
vorwiegend bis zu 5% kleinere Biegezugfestigkeiten, wenn dabei
die Unterschiede im W/Z-Werl nicht zu grof3 waren. Bei zement-
armen Mischungen nahm allerdings der VW/Z-Wert mit Abnahme
des ZuschlaggréBtkorns so zu, daB Uber den EinfluB des GréBt-
korns auf die Festigkeiten keine Aussage gemacht werden
konnte. Bei Betonen mit rund 5% Luftporen im Frischbeton, aber
gleichem Zementgehalt und bei abnehmendem GréfBitkorn etwas
zunehmendem W/Z-Wert (etwa gleiche Zementleimmenge) ver-
ringerte sich die Biegezugfestigkeit zementreicherer Mischungen
mit wachsendem GréBtkorn um maximal 10 %, die Druckfestigkeit
um maximal 20 %. Die Betone mit einem GroéBtkorn von 64 mm
wurden zur Beurteilung nur herangezogen, wenn die untersuchten
Prifkorper dafiir nicht zu klein waren oder wenn AnschlufB-
werte vorlagen. A. G. A. Saul [28] berichtete, daB zwar Betone
mit 9,5 mm Gréfitkorn nach Versuchen von Humphrey ein ge-
ringeres Verhdlinis von Zug- und Druckfestigkeit ergaben als Be-
tone mit 19 mm GroBtkorn, dafl aber nach der Mehrzahl der
bisherigen Versuche — erwéhnt sind Ergebnisse von Abrams,
Shuman und Tucker und neuere Ergebnisse der CCA - Betone
aus Zuschlagstoff mit kleinerem GréBtkorn bei gleichem W/Z-
Wert gréfBere Druck- und insbesondere Zugfestigkeiten besitzen
als Betone mit gréBerem Zuschlaggréfitkorn.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 die Biegezug-
festigkeit des Betons mit zunehmender Haftung zwischen Ze-
mentstein und Zuschlag und mit besserer Verzahnung und gleich-
méBigerer Kornabstufung des Zuschlags zunimmt. Haftung und
Verzahnung sind bei gebrochenen Zuschldgen mit rauher Ober-
fliche und unregelmdBiger, kantiger und splittiger Kornform
besser als bei Kiessond. Aus diesem Grund ist die Biegezug-
festigkeit von Beton aus Natursteinsplift im Alter von 28 Tagen
unter sonst gleichen Bedingungen rund 10 bis 20 % gréBer als
die von Kiessandbeton etwa gleicher Druckfestigkeit, wenn der
Beton vollstdndig verdichtet und der W/Z-Wert wegen der etwas
schlechteren Verarbeitbarkeit nicht oder nicht allzu sehr erhahi
wird. Die Ergebnisse Uber den EinfluB der Kornzusammensetzung
und des GrofBikorns sind widerspruchsvoll, aber auch schwer
abschdtzbar, da teilweise der Beton nicht mehr vollsténdig ver-
dichtet war, mit dem GrofBtkorn auch der W/Z-Wert verénderi
wurde oder das Gréfitkorn im Vergleich zur Probeabmessung
zu grofi war. Doch nimmt im allgemeinen die auf die Druck-
festigkeit bezogene Biegezugfestigkeit iblicher Betone mit feiner
werdendem Zuschlaggemisch etwas zu. Aus den Versuchen kann
gefolgert werden, dafl bei gleichem W/Z-Wert, etwa gleicher
Zementleimmenge und vollsténdiger Verdichtung Betone mit sand-
reicherem Zuschlaggemisch und kleinerem GréBtkorn etwas
gréBere Biegezugfestigkeit ergeben, da der Zementstein in diin-
nere Schichten cufgeteilt wird und ein Beton mit feinerem Ge-
fuge entsteht. Diese Folgerungen sind auch bei Mértel und Ze-
mentstein erkennbar, die bei gleichem W/Z-Wert héhere Biege-
zugfestigkeiten aufweisen als Betone gleicher Druckfestigkeit.
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51.4 Betonzusilze

Fir den EinfluB von Betonzusdtzen auf die Biegezugfestigkeit
gelten im wesentlichen die Erfahrungen, die bei Untersuchungen
uber die Druckfestigkeit gewonnen wurden. Nach Versuchen von
B. W. Shacklock und P. W. Keene [29] vermindern 5 bis 6%
eingefihrte Luftporen bei gleichem W/Z-Wert die Biegezugfestig-
keit jedoch weniger als die Druckfestigkeit. Die Abminderung
war bei niedrigeren W/Z-Werten und zementreicheren Mischun-
gen elwas ausgeprdgter als bei anderen Betonen. Die unter-
suchten Luftporenbetone waren jedoch unempfindlicher gegen
Austrocknen bei Luftlagerung (vgl. Abschnitt 5.2). Auch nach
Si. Walker und D.L. Bloem [19, 30] fihrte ein Frischbeton-
Luftporengehalt von rund 5% in zemenireichen Mischungen zu
giner Abnohme der Biegezugfestigkeit, die etwas geringer war
als die der Druckfestigkeit. Beim Luftporenbeton war die Ab-
nahme der Biegezugfestigkeit infolge Anwachsens des Graft-
korns trotz etwa gleicher Zementleimmenge etwas ausgepréigter
als beim Nullbeton (vgl. Abschnitt 5.1.3).

52 Alter und Nachbehandlung

Uber den EinfluB des Alters auf die Biegezugfestigkeit des
Betons geben zahlreiche Versuche Auskunft [13, 14, 17, 18, 19,
22, 31]. Wéhrend bei élteren Versuchen die Biegezugfestigkeit
feucht gelagerter Betone auch nach dem 28. Tag teilweise noch
in gleichem MaBBe wie die Druckfestigkeit zunahm, wie z.B.
bei Versuchen von O. Graf und K. Walz [13] an StraBenbeton
mit rund 325 kg Zement je m® und einem W/Z-Wert von
0,50, kann heute bei den rascher erhértenden Zementen im all-
gemeinen mit einer geringeren Zunahme nach dem 28. Tag ge-
rechnet werden. Die auf den 28 Tage-Wert bezogene Biegezug-
festigkeit ist jedoch in jungem Alter meist deutlich gréBer als
der in der gleichen Zeit erreichte Druckfestigkeitsanteil (vgl.
Abschnitt 5.1.5).

Beton benétigt zu seiner Erhdrtung Feuchtigkeit und muB aus
diesem Grunde feucht nachbehandelt oder wenigstens vor Aus-
trocknen geschitzt werden, bis eine ausreichende Erhdrtung
sichergestellt ist. Die Feuchtnachbehandlung hat fur die Biege-
zugfestigkeit jedoch noch eine weitere Bedeutung, da beim
Austrocknen des Betons Schwindspannungen entstehen, die die
Biegespannungen Uberlagern und so die Biegezugfestigkeit er-
heblich herabsetzen kénnen. H. F. Gonnerman und E. C. Shu-
man [32] untersuchten verschiedene Betone bis zu einem Jahr,
die stets feucht oder nach einer Feuchtlagerung von 1, 7 oder
28 Tagen trocken lagerten und teilweise vor der Priiffung noch-
mals durchfeuchtet wurden. Die Biegezugfestigkeit aller bis zur
Prifung luftgelagerten Balken war selbst bis zu einem Jahr
stets geringer als die der feucht gelagerten oder der wieder
durchfeuchteten Proben. Sie war zu allen Priifterminen bei den
Balken am kleinsten, die nur zu Beginn 1 Tag feucht gela-
gert wurden. Bei Versuchen von K.E. C. Nielsen [7] ergaben
Betonbalken, die 21 Tage in Wasser und 7 Tage an Raum-
luft lagerten, im Alter von 28 Tagen um 25 bis 35% geringere
Biegezugfestigkeiten als stéindig wassergelagerte gleichalte Bal-
ken. St. Walker und D. L. Bloem [19, 30] ermittelten die Biege-
zugfestigkeit verschieden gelagerter Balken 15cm X 15em X 90 cm,
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die aus Beton mit 280, 335 und 390 kg Zement je m? mit
W/Z-Werten zwischen 0,38 und 0,50, mit zwei verschiedenen
Zuschlégen sowie mit und ohne LP-Zusatzmittel hergestellt wur-
den. Feuchilufi- und Wasserlagerung hatten etwa gleich grofie
Biegezugfestigkeiten zur Folge. Nach 7téigiger Feuchtlagerung
und anschlieBender 7- oder 21tdgiger Luftlagerung lag die Biege-
zugfestigkeit aller Betone etwa zwischen 60 und 80%, nach
B4tagiger Luftlagerung vorwiegend zwischen 85 und 105% der
Biegezugfestigkeit der vergleichbaren sténdig feucht gelagerten
Balken. Folgte der Luftlagerung 48 Stunden vor der Priifung
noch eine Wasserlagerung, so ergab sich etwa wieder die Biege-
zugfestigkeit der vergleichbaren stets feucht gelagerten Balken.
Auch B. W. Shacklock und P.W. Keene [29] untersuchten Balken
von 10 ¢m X 10 em X 50 em Kantenldnge aus Beton mit W/Z-
Werten zwischen 0,42 und 0,80, mit unterschiedlichem Zement-
gehalt und verschiedener Zuschlagzusammensetzung sowie mit
und ohne LP-Zusatzmittel. Im Alter von 28 Tagen war die
Biegezugfestigkeit der Balken, die bis zur Prifung an der Luft
im Laboratorium mit nicht festgelegten, natirlich wechselnden
Bedingungen lagerten, um 16 bis 41°% geringer als die der
wassergelagerten Balken. Der auf die Biegezugfestigkeit der
wassergelagerten Balken bezogene Festigkeitsunterschied war
zu diesem Zeitpunkt im groBen ganzen bei Beton héherer Giite
etwas ausgepréigter als bei weniger festem Beton und bei
Beton mit LP-Zusatzmittel etwas geringer als bei Beton ohne
LP-Zusatzmittel (vgl. auch Abschnitt 5.1. 4). Bei Versuchen von
O. Graf und K. Walz [13] an StraBenbetonen mit verschie-
denen Zementen und einem W/Z-Wert von 0,50 nahm die
Biegezugfestigkeit wdhrend einer é3tdgigen Luftlagerung, die
auf eine 28- bzw. 182tdgige Wasserlagerung folgte, zundchst
je nach Zement um etwa 20 bis 40% ab und anschlieBend
wieder langsam zu. Die Druckfestigkeit wuchs im allgemeinen
zu Beginn der Luftlagerung stérker an als bei sténdiger Was-
serlagerung. Bild 8 zeigt den Verlauf der Festigkeiten in Ab-
hédngigkeit von der Lagerung fir einen Zement. Wdhrend die
héheren Druckfestigkeiten der Luftlagerung echte Festigkeits-
unterschiede zwischen trockenem und durchfeuchtetem Beton
auvfweisen, ist die voribergehende starke Abminderung der
Biegezugfestigkeit im wesentlichen auf Schwindspannungen zu-
rickzufthren. In Bild 9 sind die Biegezugfestigkeiten nach
28- und 182tdgiger Wasserlagerung und ihre Kleinstwerte bei
anschlieBendem Austrocknen fiir verschiedene Zemente darge-
stellt. Die Kleinstwerte der Biegezugfestigkeit traten bei vor-
her 28 Tage wassergelagerten Betonbalken von 10 cm X 10 ¢cm X
56 cm Kantenldnge vorwiegend nach efwa 9tédgigem Austrock-
nen, bei Mértelprismen von 4 ¢m X 4 cm X 16 cm Kantenléinge
vorwiegend nach 2- bis 4tdgigem Austrocknen und bei vor-
her 182 Tage wassergelagerten Betonbalken vorwiegend nach
etwa 28tégigem Austrocknen auf. Am Ende der 63tdgigen Aus-
trocknungszeit betrug die Biegezugfestigkeit der vorher 28 Tage
wassergelagerten Balken je nach Zement 73 bis 106 % und die
der vorher 182 Tage wassergelagerten Balken 69 bis 97 % ihrer
Ausgangswerte nach 28 bzw. 182 Tagen. Ein Wiederdurchfeuch-
ten ergab bereits nach einem Tag deutlich hdhere Biegezug-
festigkeiten bei Befonbalken, die vorher 7 Tage feucht und
21 Tage an Luft lagerten, aber teilweise zundichst geringere
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Biegezugfestigkeiten bei Betonbalken, die vorher 7 Tage feucht
und 175 Tage an Luft lagerten.

AuBer der Feuchtigkeit besinfluBt auch die Temperatur die
Biegezugfestigkeit des Betons in zweifacher Weise. Die Erhdr-
tung wird durch niedere Temperaturen verzégert und durch
hthere beschleunigt. Im erhédrteten Beton verursachen Tempe-
rafurdnderungen ein Temperaturgefdlle im Betonquerschnitt, das
Temperaturspannungen zur Folge hat, die die Biegezugfestig-
keit &hnlich wie die Spannungen aus Schwinden und Quellen
verdndern und bei hédufigen und raschen Wechseln und bei
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groBen Temperaturunterschieden in Betonbauteilen zu Gefige-
lockerungen und Rissen fihren kénnen [33, 34).

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Biegezugfestigkeit
mit dem Alter des Betons vorwiegend bis zum 28. Tag zu-
nimmt und durch Wechsel in der Feuchtigkeit und der Tem-
peratur veréndert wird. Lagerungswechsel verursachen bei Was-
serabgabe Schwindspannungen, bei Wasseraufnahme Quell-
spannungen und bei Temperaturénderungen Temperaturspan-
nungen. Schwindspannungen und Temperaturspannungen infolge
Erwdrmens der Proben vermindern die Biegezugfestigkeit, Quell-
spannungen und Temperaturspannungen infolge Abkiihlens er-
héhen sie in der Regel. Die Biegezugfestigkeit ist daher bei
Eignungs- und Giteprifungen an Balken zu ermitteln, die stefs
feucht und bei gleichbleibender Temperatur gelagert und ge-
priift werden (vgl. DIN 1048). Es ist jedoch zu beachten, daf3
die so ermittelten Werte von der Biegezugfestigkeit der Bau-
teile in der Regel auch deshalb abweichen, weil die meisten
Bauteile hdufig wechselnden Temperatur- und Feuchligkeitsbe-
dingungen ausgesetzt sind und ihre Biegezugfestigkeit von
Schwind-, Quell- und Temperaturspannungen Uberlagert sein
kann.

5.3 Priifverfahren

Die meBbaren und bestimmbaren Eigenschaften der Baustoffe
sind keine absoluten Gréfen, sondern stets auf ein bestimmtes
Prifverfahren bezogen, das den praktischen Verhdltnissen még-
lichst nahe kommen soll, vor allem aber reproduzierbare Ergeb-
nisse liefern muB. Daher ist die Prifung der Biegezugfestigkeit
des Betons schon seit langem in DIN 1048 festgelegt. Um aber
die Empfindlichkeit und die Fehleranfalligkeit des Verfahrens
abschdtzen und die Ergebnisse auch mit denen anderer Prif-
verfahren vergleichen zu kénnen, ist es nofwendig, den Ein-
fluB der verschiedenen Verfahren zu kennen. Dies sind fir die
Biegezugfestigkeit besonders die Art und Anordnung der Be-
lastung, die Art der Lasteinleitung und der Balkenabstiitzung,
die Oberfldchenbeschaffenheit und die Priiflage der Balken und
die Priiffgeschwindigkeit.

Auf Bild 5 sind die Belastungsanordnungen angegeben, die
bei der Biegeprifung des Betons héufig angewendet werden
(vgl. Abschnitt 4). Daneben wurden auch Kragbalken mit einer
Einzellast und auf zwei Stitzen gelogerte Balken mit zwei
etwas anders angeordneten Einzellasten gepriift [25, 32].

MaBgebend fir die Beanspruchung ist in der Regel das Maximal-
moment. Bei miltiger Einzellast ergibt sich eine drejecksformige
Momentenverteilung mit dem Maximalmoment unter der Ein-
zellost, bei zwei Einzellasten in den Drittelspunkten der Stitz-
weite erhdlt man eine trapezférmige Momentenverteilung. Da im
Falle der Drittelspunkibelastung das Maximalmoment auf einem
Drittel der Stitzweite vorhanden ist, wird dort eher eine
schwéichere Stelle des Balkens im Bereich des Maximalmoments
erfaft, an der die Zugfestigkeit des Betons zuerst Uberschrit-
ten wird und die dann fir die Biegezugfestigkeit des Balkens
maBgebend ist. Aus diesem Grunde liefert die Drittelspunktbe-
lastung geringere, aber auch weniger strevende Ergebnisse als
die mittige Einzellast. Diese Uberlegungen werden durch zahl-
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reiche Versuche [5, 6, 25, 27, 32] und statistische Auswertungen
[6,35] bestdtigt. Bei den Versuchen von W. F. Kellermann [27] war
die Biegezugfestigkeit von Betonbalken 15 cm X 15 cm X 52 cm,
15em X 15ecm X 75 cm und 20 cm X 20 em X 68 cm bei mit-
tiger Einzellast im Mittel um 15°% groéBer als bei Drittelspunktbe-
lastung, wenn zur Errechnung der Biegezugfestigkeit das Maxi-
malmoment unter der Einzellast zugrunde gelegt wurde. Der Fe-
stigkeitsunterschied betrug jedoch nur 7 %, wenn bei mittiger Ein-
zellast das an der Bruchstelle vorhandene Moment beriicksichtigt
wurde. H.F. Gonnerman und E.C. Shuman [32] ermittelten
die Biegezugfestigkeit auch an Kragbalken, die am freien Ende
mit einer Einzellast belastet wurden und deren Stitzweite we-
gen der Einspannung stels etwas kleiner war als die der auf
zwei Stitzen gelagerten Balken, die mit Einzellasten in den
Drittelspunkten oder in Stitzweitenmitte geprift wurden. Bei
mittiger Einzellast war die Biegezugfestigkeit etwa 10 bis 20 %
groBer als bei Drittelspunktbelastung, aber — vermutlich wegen
der etwas gréferen Stitzweiten — im Mittel um 5% kleiner als
bei Kragarmbelastung. G. Naschold [5] fand an 5 Monate
alten Mértelbalken von 10 em Héhe und 7 cm Breite bei mittiger
Einzellost etwa um 10 bis 24°% gréflere Biegezugfestigkeiten
als bei Drittelspunktbelastung. Der Festigkeitsunterschied nahm
bei konstanten Querschnittsabmessungen wesentlich eindeutiger
als bei den vorher genannten Versuchen [27, 32] mit wachsen-
dem I’h ab und betrug bei I/h = 3 etwa 24 % und bei I/h = 10
eiwa 10%. Bei Versuchen von P. J. F. Wright [6], dessen Er-
gebnisse Tafel 2 enthdlt, ergab mittige Einzellast etwa 15 bis
30% grofBere Biegezugfestigkeiten als Drittelspunktbelastung,
aber ebenfalls nicht eine so eindeutige Abhdngigkeit des
Festigkeitsunterschieds von Ith wie bei den Versuchen von
G. Naschold [5].

St. Walker und D.L. Bloem [34] fthrten einige Versuche mit
funf verschiedenen Vorrichtungen fir die Lasfeinleitung und
Abstitzung der Balken durch, bei denen die Lasten in den
Drittelspunkten angeordnet waren. Dabei wurde mit den Balken,
bei denen Einzellasten und Auflagerkréfte durch Rollen und
Kugelgelenke auf ganzer Balkenbreite eingeleitet wurden, etwa
die gleiche Biegezugfestigkeit erzielt wie mit Balken, bei denen
an Abstijtzungs- und Lasteinleitungsstelle keine bewegliche Lage-
rung vorhanden war. Gleiche Biegezugfestigkeit hatten aber
auch Balken, bei denen Lasten und Auflagerkréfte zur Nach-
ahmung des Einflusses unebener Balkenfiéichen nur an jeweils
zwei Punkten iUbertrogen wurden, die in Richtung der Balken-
breite so versetzt angeordnet waren, daf der Balken auch
etwas auf Torsion beansprucht wurde. Etwa 10% geringere
Biegezugfestigkeit ergab sich nur bei leicht verschieblichen
Auflagern und bei Balken, deren Auflagerkréfte und Einzel-
lasten punktfdrmig und in Richtung der Balkenbreite so versetzt
eingeleitet wurden, daf3 gleichzeitig maximale Torsionsspannun-
gen entstanden.

St. Walker und D.L. Bloem [36] untersuchten auch den Ein-
fluB der Priiflage der Balken, Etwa gleichgroBe Biegezugfestig-
keiten hatten Balken aus schwach plastischem Beton (Z = 300 kg/
m®; W/Z = 0,54), obwohl bei der Biegeprifung je einmal
die bei der Herstellung obere, untere oder seitliche Balkenfléche
in der Zugzone lag. Diese Ergebnisse bestdtigten im wesent-
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lichen die Versuche von D. A. Abrams [31], B. W. Shacklock
und P. W. Keene [29] fanden jedoch durchweg fir die Her-
stellungsseitenfldche als Zugzone etwas geringere Biegezugfestig-
keiten als fur die Herstellungsunterseite. Nach den allgemeinen
Erfahrungen dirften Balken aus schwachp lastischem Beton keine
wesentlichen Unterschiede zeigen, wenn die Formen mit genigend
Uberstand gefillt und so mit Auflast wverdichtet werden. Bei
Balken aus weichem Beton dirften die Herstellungsoberseite
und teilweise auch die Seitenfldchen wegen der geringeren
Auflast beim Verdichten und des méglichen Entmischens etwas
weniger fest sein als die Unterseite der Balken.

Auch die Belastungsgeschwindigkeit beeinfluBt die Biegezug-
festigkeit [16]. Bei Versuchen von P.J.F. Wright [6] ergab
eine Erhdhung der Belastungsgeschwindigkeit von 1,4 auf
80 kp/cm? je Minute etwa 15% groBere Biegezugfestigkeiten.
A. T. Goldbeck [10] fand etwa 20°0 gréBere Biegezug-
festigkeiten fur eine Erhdhung der Belastungsgeschwindigkeit
von efwa 8 auf 38kp/cm? je Minute. Wegen dieser Abhdngig-
keit schlug P. J. F. Wright [6] fir die Biegeprifung eine
konstante Belastungsgeschwindigkeit von 7 kp/em? je Minute
und K.E.C. Nielsen [7] eine Belastungsgeschwindigkeit von
15 kp/cm? je Minute vor. Nach DIN 1048 wird mit einer relativ
hohen Belastungsgeschwindigkeit von 60 kp/cm?® je Minute ge-
proft. — In jongerer Zeit wird héufig gefordert, an Stelle
einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit eine konstante Ver-
formungsgeschwindigkeif einzuhalten und alle Probekérper, auch
sehr verschiedener Abmessungen und Betongite, wdhrend einer
gleichen Zeit, z.B. von 2 Minuten, bis zum Bruch zu belasten.
Die letzte Forderung setzt voraus, daB3 auch die Bruchdehnung
fir Betone verschiedener Giite nicht sehr verschieden ist, wie
dies fur die Bruchstauchung verschiedentlich — allerdings vor-
wiegend bei Versuchen mit gleicher Belastungsgeschwindigkeit —
nachgewiesen wurde [37]. Obwohl der Gedanke der kon-
stanten Verformungsgeschwindigkeit sicherlich richtiger ist, er-
scheint wenigstens fir Routineuntersuchungen das Prifen mit
konstanter Belastungsgeschwindigkeit zweckmdfiger, da die
meisten im Gebrauch befindlichen Prifmaschinen nicht auf
einfache Weise gentigend genau und unter Beriicksichtigung der
Eigenverformung der Prifmaschine mit konstanter Verformungs-
geschwindigkeit der Probe betrieben werden kénnen. Gegen
eine konstante Priifzeit ohne Kenntnis der Verformung der
Probe spricht auch, daf3 die Festigkeit in der Regel im voraus
nicht bekannt ist.

Zusammenfassend 1668t sich aus diesen Ergebnissen folgern,
dafl auf die Biegezugfestigkeit nur die Belastungsanordnung
und die Prifgeschwindigkeit sowie teilweise auch die Priflage
der Balken einen wesentlichen EinfluB haben. Geringe Uneben-
heiten der Balkenfléchen an den Lasteinleitungs- und Ab-
stitzungsstellen und gleichzeitig auftretende geringe Torsions-
beanspruchungen verandern die Biegezugfestigkeit nicht merk-
lich. Bei Belastung mit zwei Einzellasten in den Drittelspunkten
der Stitzweite ergeben sich bei Balken iblicher Abmessungen
etwa um 10 bis 30% geringere Biegezugfestigkeiten als bei
mittiger Einzellast. Dieser Festigkeitsunterschied wird mit wach-
senden Balkenabmessungen und mit wachsender Stitzweite
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kleiner und méglicherweise bei sehr grofien Balken ganz ver-
schwinden (vgl. Abschnitt 5.4).

54 Abmessungen der 3alken

Die Festigkeiten eines Stoffes sind in der Regel nichi nur von
der Beschaffenheit des zu prifenden Sioffes und dem eigent-
lichen Prifverfahren abhéngig, sondern auch von der Gestalt
und GrofBe der Prifkérper [38]. Wenn auch Gber das , Wie"
und ,,Warum” dieser Abhdngigkeit nicht immer eine einheitliche
Auffassung besteht, so fanden diese Erkenntnisse fiir die Druck-
festigkeit doch ihren Niederschlag in DIN 1048. Dort ist for
10 cm-Wiirfel eine 15% groBere und fir 30 cm-Wirfel eine
10%0 kleinere Druckfestigkeit anzunehmen als fiir 20 cm-Wirfel.

Bei Versuchen von H.F. Gonnerman und E.C. Shuman ([32)
ergaben 17,5 cm hohe und 25 c¢cm breite Betonbalken mit zu-
nehmender Stitzweite von 35 auf 155em — d. h. I/h zunehmend
ven 1,7 cuf 8,6 — bei Drittelspunkthelastung keine systema-
tische Anderung der Biegezugfestigkeit, bei mittiger Einzellast
jedoch eine Abnahme von etwa 10%. Wihrend sich die Biege-
zugfestigkeit mit der Balkenbreite nicht systematisch verdinderte,
nahm sie bei Balken mit einer Stitzweite von 90 cm und einer
Breite zwischen 10 und 25 cm mit Vergréfiern der Balkenh&he von
10 auf 25em — d.h. I/h abnehmend von 9 auf 3,6 — um 0 bis
10% ab. Ein systematischer Unterschied zwischen dem Ver-
halten der Biegezugfestigkeit bei Drittelspunktbelastung und
bei mittiger Einzellast war dabei nicht festzustellen. F. V. Reagel
und T.F. Willis [39] berichieten Gber die Priifung von 10 bis
25cm hohen und breiten Betonbalken in verschiedenen Labo-
ratorien bei Drittelspunktbelastung und Stitzweiten von 45 bis
90 cm. Bei allen Breiten und Stiitzweiten nahm die Biegezugfestig-
keit mit wachsender Balkenhdhe von 10 auf 25cm und dabei
abnehmendem I/h von 9 bis auf 1,8 im Mittel um 7 bis 15% ab.
Diese Abnahme war bei den kleinen Stitzweiten und wenig
breiten Balken etwas ausgeprdgter als bei den Gbrigen. Wdh-
rend ein alleiniges Vergrdfern der Balkenbreite die Biegezug-
festigkeit kaum veréinderte, hatten ein alleiniges Anwachsen der
Stitzweite von 45 auf 90 cm und ein entsprechendes Anwachsen
von I/h bei Balken geringer Héhe im Mittel 5%, bei Balken
groBer Hohe im Mittel 2% kleinere Biegezugfestigkeiten zur
Folge. Bei Balken mit konstantem I/h nohm die Biegezugfestig-
keit mit wachsender Hohe und Stitzweite ab, im Mittel um
etwa 10% bei I/h = 3 (mit zunehmendem ! von 45 auf
75cm und h von 15 auf 25cm) und bei I/h = 4,5 (mit zuneh-
mendem | von 45 auf 90cm und h von 10 auf 20cm). Ver-
suche von O. Graf [25] ergaben bei Drittelspunktbelastung
fir verschieden hohe Balken (4 bis 10cm) etwa gleiche Biege-
zugfestigkeiten. W.F. Kellermann [27] berichtete, dafl so-
wohl bei miltiger Einzellast als auch bei Drittelspunktbe-
lastung 15 em hohe und breite Balken mit einer Stitzweite von
d6em und I/h = 3,1 im Mittel 5% grdfiere Biegezugfestig-
keiten aufwiesen als gleich hohe und breite Balken mit einer
Stitzweite von 69 cm und I/h = 4,6, aber im Mittel 9% gréBere
Biegezugfestigkeiten als 20 em hohe und breite Balken mit einer
Stitzweite von 61 cm und ebenfalls I/h = 3,1. G. Naschold
[5] ermittelte die Biegezugfestigkeit an Mértelbalken von
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10ecm Hshe und 7 cm Breite und fand mit wachsender Stiitz-
weite von 25 auf 100 cm und zunehmendem I/h von 2,5 auf 10
bei mittiger Einzellast insgesamt um rund 12% geringere, bei
Drittelspunktbelastung nohezu unverdnderte Biegezugfestig-
keiten.

Ergebnisse neuerer Versuche sind in Tafel 2 wiedergegeben.
P. J. F. Wright [6] untersuchte 7,5 bis 20 cm hohe und breite
Betonbalken bei einer Stitzweite von 23 bis 68cm (I/h = 3 bis
9). Die Biegezugfestigkeit nahm bei konstantem I’h mit wach-
sender Hohe, Breite und Stitzweite der Balken ab. Die Abnahme
bei Lh = 3 betrug bei mittiger Einzellast insgesamt 38 %,
bei Drittelspunktbelastung 25% und wurde mit zunehmendem
I/h geringer. Da die Biegezugfestigkeit von Betonbalken glei-
cher Héhe und Breite mit wachsender Stitzweite, d.h. auch
wachsendem [/h, bei mittiger Einzellast nur etwa bis 10%
und bei Drittelspunkibelastung vorwiegend bis 5% abnahm,
ist der grofiere Anteil der Festigkeitsabminderungen dieser Ver-
suche den Querschnittsdnderungen zuzuschreiben. Wright ging
den Ursachen weiter nach und verglich die Biegezugfestigkeit
kleiner Balken, die aus der Herstellungsunterseite und -ober-
seite grofler Balken herausgesdgt wurden, mit der Biegezug-
festigkeit groBer und gesondert hergestellter kleiner Balken.
Dabei ergab sich, daBl die mittlere Biegezugfestigkeit aller
7,5cm hohen und breiten Balken, die qus einem Balken von
20cm Hoéhe und Breite herausgesdgt wurden, 11% kleiner
war als die der gleichgroBen gesondert hergestellten Balken,
aber 2,6 % gréfer als die Biegezugfestigkeit der groBen Balken.
Die aus der Herstellungsunterseite herausgesédgten Balken hatten
eine 10,5% gréBere Biegezugfestigkeit als die groBen Balken
und eine 153% groflere Biegezugfestigkeit als die aus der
Herstellungsoberseite herausgesdgten Balken. P.J.F. Wright

Tafel 2 Biegezugfestigkeit des Betons, abhédngig von den
Balkenabmessungen und der Belastungsart, nach P. J. F.
Wright und K. E. C. Nielsen

Balken- Balken- Slitz- Biegezugfesligkeit
héhe breite weile Mittige Dritlels-
Autar I’h h a | Einzellast punkl-
belaslung
cm cm cm kp/cm? kp/cm?
7.5 75 22,8 42 33
3 10 10 30,6 39 30
15 15 45,6 30 26
20 20 61,0 28 23
7.5 75 343 37 32
Wright 45 10 10 45,6 38 31
15 15 68,4 29 25
6 7.5 75 45,6 39 33
10 10 61,0 36 29
9 7.5 7.5 68,4 40 3
10 10 15 100 — 47,6
Nielsen 6,7 15 15 100 = 47,0
5 20 15 100 — 47,3
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fuhrte die geringere Biegezugfestigkeit gréBerer Balken zurlick:

auf die Differenz im Eigengewicht der Balken zu 0,8 %,

auf die groflere statistische Fehlermdglichkeit bei gréferen
Balken zu 8,5 %,

auf Unterschiede in der Betongite zu 11 %,

(Prozentangaben vom jeweiligen GréBtwert der Biegezug-
festigkeit.)

K.E. C. Nielsen [7] untersuchte Betonbalken von 10, 15 und
20cm Hohe und 15¢cm Breite bei 100 cm Stitzweite, Drittels-
punktbelastung und auf den Querschnitt bezogen gleicher Be-
lastungsgeschwindigkeit und fand nahezu gleichgroBe Biegezug-
festigkeiten fir die unterschiedlich hohen Balken {vgl. Tafel 2).
Bei Versuchen von A. Voellmy [40] an Balken von 20 em
Héhe und Breite sonk die Biegezugfestigkeit mit wachsender
Stitzweite von 50 auf 150 cm bei mittiger Einzellast insgesamt
um etwa 20%, bei Drittelspunktbelastung jedoch nicht mehr
eindeutig. Auch bei Versuchen von St. Walker und D. L. Bloem
[36] nahm die 28 Tage-Biegezugfestigkeit von Balken mit
Querschnitten von 7,5 em X 10 em, 15¢m X 15em, 20cm X 20 cm
und 25 cm X 25 em bei I/h = 3 und Drittelspunktbelas‘ung mit
wachsender Balkengréfie bei 25 mm ZuschlaggréBtkorn um etwa
9% und bei 50 mm Gr&Btkorn um etwa 20 % ab. Die Biegezug-
festigkeit gesondert hergestellter Balken von 7,5 cm X 10 ecm X
40 cm Kantenlénge war etwa 24 % gréBer als die mittlere Biege-
zugfestigkeit aller gleichgrofien Balken, die aus gréfieren Balken
von 15cm X 15em X 20cm Kantenldnge herausgesdgt wur-
den. Dabei wurden alle Balken auf einer Herstellseitenfléiche
belastet. C.P. Lindner und J.C. Sprague [41] priiften Balken
von 15, 22,5, 30 und 40 cm Héhe und Breite bei I/h = 3 und
Drittelspunktbelastung und fanden mit wachsender Balkengréfe
bis zu 15% kleinere Biegezugfestigkeiten. Eigene Versuche an
Betonbalken 70cm X 15em X 10cm, die zundchst bei einer
Stitzweite von 60 cm und deren Bruchhdlften anschlieflend bei
einer Stitzweite von 30 em mit mittiger Einzellast geprOft wur-
den, ergaben nach 7 und 28 Tagen fir die kleinere Stitzweite
etwa 4 bis 9% gréBere Biegezugfestigkeiten. — Soweit nach-
prufbar, nchm bei den meisten Versuchen die Streuung der
Festigkeitswerte mit wachsender Balkengréfie ab.

Zusammenfassend kann aus den bisherigen Versuchen gefolgert
werden, dafi im Bereich Ublicher Abmessungen gréfiere Balken
geringere Biegezugfestigkeiten ergeben als kleinere. Jedoch
beeinfluBt die Balkenbreite die Biegezugfesfigkeit nahezu nicht.
VergréBert man bei Balken gleicher Querschnittsabmessungen die
Stutzweite und domit auch I/h, so ergeben sich bei mittiger
Einzellast vorwiegend bis zu etwa 15% geringere, bei Drittels-
punktbelastung aber im Mittel nur geringfiigig verénderte Bie-
gezugfestigkeiten. Ein alleiniges VergroBern der Hohe fihrte bei
Balken gleicher Breite und Stitzweite trotz abnehmendem I/h
zu einer Abnahme der Biegezugfestigkeit von vorwiegend 5 bis
25°%0 bei mittiger Einzellast und bis zu etwa 20 % bei Drittels-
punktbelastung. Die wenigen Versuche von K.E.C. Nielsen
an Balken verschiedener Héhe und grofler Stitzweite deuten
jedoch an, dafl dem EinfluB der Balkenabmessungen auf die
Biegezugfestigkeit von einer bestimmten BalkengréBe an wohl
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eine Grenze geselzt ist, wenn Balken verschiedener GréfBe in
gleicher Betongite hergestellt werden, was in der Vergangen-
heit nicht immer gelang. Die geringere Biegezugfestigkeit gro-
Berer Balken dirfte donn im wesentlichen wohl darauf zuriick-
zufithren sein, dafd bei gréBeren Balken gher eine schwdchere
Stelle in dem Bereich erfaft wird, in dem wenigstens etwa 90 %
des Maximalmomentes vorhanden sind. Diese Uber[egungen
werden auch dadurch bestdtigt, daB die Verminderung der
Biegezugfestigkeit und die Streuung der Ergebnisse im allge-
meinen bei Drittelspunktbelastung geringer sind als bei mittiger
Einzellost und bei gréfBeren Balken geringer als bei kleineren.
Der Verhdliniswert I/h  kennzeichnet die Verdnderung der
Biegezugfestigkeit mit der Balkengréfe ohne zusdtzliche Angaben
nicht geniigend, da sich die Biegezugfestigkeit selbst bei gleichem
I/h, aber verschieden groBen Balken mit der Hohe oder
Stutzweite sehr unterschiedlich veréndern kann und da sie
bei Balken gleicher Héhe mit zunehmendem I/h, bei Balken
gleicher Stitzweite mit abnehmendem J/h im allgemeinen
abnimmt.

6. Verhdlinis der Biegezugfestigkeit zur Druckfestigkeit

Alle GréBen, die die Biegezugfestigkeit des Betons anders
beeinflussen als seine Druckfestigkeit, verdndern die Verhdlt-
niswerte der Festigkeiten. Nach A. Hummel [16] — auch zahl-
reiche andere Versuche bestétigen das — besteht zwischen Druck-
und Biegezugfestigkeit des Betons keine geradlinige, sondern
eine parabolische Abhdngigkeit nach der Gleichung B = DX
und liegen die x-Werte bei Prifung nach DIN 1048 fir Ublichen
Kiessandbeton etwa zwischen 0,60 und 0,66, fir Splittbeton etwa
zwischen 0,66 und 0,72. Bei neueren Versuchen [16] ergaben
sich fur Kiessandbeton etwas gréflere Werte.

Der lineare Verhdliniswert D/B nimmt mit dem Alter und der
Druckfestigkeit des Betons zu und daher auch mit allen Maf3-
nahmen, die die Druckfestigkeit des Betons verbessern, wie
z. B. der Verringerung des W/Z-Wertes. Er ist bei feinkdrnigen
Zuschlaggemischen und bei Beton mit gebrochenem und ober-
flachenrauhem Zuschlag deutlich kleiner als bei grobkérnigen
Gemischen und als bei Beton mit glattem und kugeligem Zu-
schlagkorn. Auch eine Verringerung des ZuschlaggréBtkorns wird
bei etwa gleichem W/Z-Wert und vollstéindiger Verdichtung
kleinere Verhdliniswerte D/B zur Folge haben. Da auch die
Probekérperabmessungen sowie die Art des Prifverfahrens und
der Nachbehandlung die Festigkeiten und ihre Verhdltniswerte
verdéindern, kénnen Zahlenwerte nur mit Vorbehalt genannt wer-
den. In Tafel 3 sind mittlere Verhdliniswerte D/B angegeben,
und zwar in Spalte 2 fir stets feucht gelagerte Wurfel von
10cm Kantenldnge und Balken 10em X 10em X 56 cm nach
Versuchen von Graf und in den Spalten 3 und 4 fiir Kiessand-
und Splittbetone, bei denen Probekérper, Lagerung und Priffung
DIN 1048 entsprachen, nach Versuchen von A. Hummel, K. Walz
und Verfasser. Bei Beriicksichtigung auch des ausldndischen
Schrifttums schwankt der Verhdltniswert D/B fir Betongiiten
B 160 bis B 600 bei Kiessandbeton vorwiegend zwischen 5 und 12,
bei Splittheton vorwiegend zwischen 4 und 10 [13, 14, 14,
24, 25, 42).
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Tafel 3 Mittlere Verhéltniswerte zwischen Druckfestigkeit D und
Biegezugfestigkeit B nach deutschen Versuchen

Mittlere Verhéltniswerle D/B nach Versuchen
von Hummel, Walz und rf
B:!EI:;:L‘;J:‘ |_V°“ Graf fir fir Probek&rper, Logeru:: uﬂnst:sier

euchigelagerte Prifung nach DIN 1048

10 em-Wiirfel und

Balken 56 - 10+ 10 em

kp/em? Kiessandbelon Splittbelon

100 4,2 50 4,0
200 4.8 5.9 4,7
300 54 68 54
400 6,1 7.5 6,0
500 6,9 8,3 6,8
600 7.5 9,0 75

7. Verhalinis der Biegezugfestigkeit zur Zugfestigkeit und
Spaltzugfestigkeit

Fir den Verhdltniswert Biegezugfestigkeit zu Zugfestigkeit ist
es noch schwieriger, Richtwerte anzugeben, da zu den schwer
abschdtzbaren EinfluigréBen der Biegezugfestigkeit die Un-
sicherheiten der unmittelbaren Zugprifung kommen. H. F. Gon-
nerman und E. C. Shuman [2] priften feucht gelagerte
Balken 17,5cm X 25ecm X 97 cm mit Drittelspunktbelastung
cuf Biegezugfestigkeit B und Zylinder 15 cm/45cm unmittelbar
auf Zugfestigkeit Z. Der Verhdliniswert B/Z wurde mit ab-
nehmendem W/Z-Wert, mit wachsender Betongiite und zuneh-
mendem Alter kleiner und lag fir Betongiiten B100 bis B 600
etwa zwischen 2,0 und 1,6. Bei dlteren deutschen VYersuchen
ergaben sich B/Z-Werte zwischen 1,8 und 2,7 [43]. O. Graf
[25] fand an feucht gelagerten Proben mit 20 cm X 20 cm
Querschnitt aus 11 Versuchen einen mittleren B/Z-Wert von 2,1.
In jingerer Zeit wird die Biegezugfestigkeit B auch héufiger mit
der Spaltzugfestigkeit Z; verglichen. Da die Spaltzugprifung
trotz des zweiachsigen Spannungszustandes zuverldssigere Er-
gebnisse liefert als die unmittelbare Zugpriffung, sind dabei
auch zuverléssigere Verhdltniswerte zu erwarten. In Tafel 4 sind
Verhdliniswerte B/Zg in Abhdngigkeit von der Betonglte, der
Spaltzugfestigkeit sowie der Biegezugfestigkeit und ihren Prof-
bedingungen angegeben, die aus der Literatur entnommen wur-
den. Wenn auch diese Ergebnisse nicht ganz Ubereinstimmen,
was sicherlich teilweise auf die ungleichen Versuchsbedingungen
zuriickzufiihren ist, so ist doch den meisten Versuchen zu ent-
nehmen, dafB3 der Verhdltniswert B/Z: vorwiegend zwischen
2,2 und 1,1 liegt und mit wachsender Betongite abnimmt. Der
Fehler durfte sich daher in Grenzen halten, wenn angenommen
wird, daB die Biegezugfestigkeit etwa 2mal so groB ist wie
die reine Zugfestigkeit und etwa 1,5mal so gro wie die
Spaltzugfestigkeit.
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Tafel 4 Verhdliniswerte zwischen Biegezug- und Spaltzugfestigkeit

Biegezugfesligkeit B Spaltzugfestigkeit
Lfd. Kitor Z, on Zylindern | Druckfesligkeil D Verhaliniswert B/Z,
Nr, Prifbedingungen @ 15em, h =30 em
kpfem? kp/em? kpfem?
Mittige Finzellast
1 Akazawa [44] Balken 15 3 15 % 80 cm 10...55 Boa <28 40.,.331 L4 .. .28
Mittige Einzellasi vnabhdngig von der
. 86 . ..509 —_—
2 Ramesh v. Chopra [20] Balken 10 5 10 > 50 cm 34 68 16 36 1 1,9 2,2 Betongile
Drittelspunkibelastung
3 o = —
Thaulowe B | agiken s % 15 s R e L7
Drittelspunkibelostung - y zunehmend mit der
! %0,..55 2.3 63...418 Yol coaliB !
4 Walker 0 Blosm [1] | pofieen 1506 15 %-90iem Wi Ui b ] Belongile
Drittelspunkibelastung
16, ., 42 W i3 SR S
5 Efsen u. Glarbo [21] Bolken 10 % 10 % &0 cm 95 455 1.5 1,1
4 Rijsch . Mittige Einzellast v . .
dsie Vigerush BO] | “pimes s nonem | sy v} 60630 16...1.2
. Belon aus gebro- vorwiegend acbneh-
Drillelspunkibelash 9 : .
7 Narrow v, Ullberg [48] Ba;k:nsﬁl;nx ]Z C;j ;;QS S 33...65 200, v d7 chenem Zuschlag 19...14 r;end "1” zunehmender
' z ee elongiile
SN oder Kiessand **)
8 25 67 1 m 94...514
e v Kalksleinbelon 20...13
? Grieb v. Werner  [47 Drittelspunkibelostung 18. . .55 83 ... 466
71 Balken 15 % 15 X 52,5 cm e 10 sl Kalksieinbeton 20 1.2
10 30...50 1. 203 ...4690
2 12 Leichtbeton b el

‘) Diese Proben lagerten allerdings 1 Woche unfer feuchlen Tiichern und anschiieBend 3 Wochen an der Lult im Laboratorium

=) Druckfesligkeit wurde nicht mitgeleilt



8. SchluBfolgerung

Fir die an Betonbalken ermittelte Biegezugfestigkeit gilt fol-
gendes:

8.1 Die Biegezugfestigkeit nimmt mit der Giite und mit dem
Alter des Belons vorwiegend bis zum 28. Tag zu. Sie nimmt mit
wachsendem W/Z-Wert ab, im Bereich groBerer W/Z-Werte we-
niger als im Bereich kleinerer, bei dlteren Betonen weniger als

bei jUngeren und insgesamt deutlich weniger als die Druck-
festigkeit.

8.2 Die Biegezugfestigkeit von Splittbeton ist rund 10 bis 20 %o
gréBer als bei Kiessandbeton gleicher Druckfestigkeit. Das setzi
jedoch voraus, daf3 der Splittbeton vollsténdig verdichtet und
sein W/Z-Wert im Vergleich zum Kiessandbeton nicht oder nur
wenig erhdht wird.

8.3 Trotz nicht ganz Ubereinstimmender Ergebnisse ist zu er-
warten, daB bei gleichem W/Z-Wert, gleicher Zementleimmenge
und vollsténdiger Verdichtung Betone mit sandreicherem
Zuschlaggemisch und kleinerem GréBtkorn etwas gréflere Bie-
gezugfestigkeiten ergeben.

84 Lagerungswechsel kénnen Schwind-, Quell- und Tempera-
turspannungen zur Folge haben, die die Biegezugfestigkeit ver-
dndern. Beim Austrocknen der Betonbalken kunn die Biegezug-
festigkeit je nach Zement, Beton und Lagerungsbedingung vor-
Ubergehend um etwa 10 bis 50 % vermindert werden.

8.5 Im Bereich Ublicher Abmessungen ist die Biegezugfestigkeit
bei Drittelspunkibelastung um 10 bis 30 % kleiner als bei mittiger
Einzellast und bei gréBeren Balken geringer als bei kleineren.

8.6 Der Verhdltniswert Druckfestigkeit zu Biegefestigkeit nimmt
mit feiner werdendem Zuschlaggemisch ab, mit der Gite und
dem Alter des Betons zu und liegt fir Betongiten B 160 bis
B 600 bei Kiessandbeton etwa zwischen 5 und 12, bei Split-
beton etwa zwischen 4 und 10. Die Biegezugfestigkeit ist etwa
2mal so groB wie die Zugfestigkeit und etwa 1,5mal so grof
wie die Spaltzugfestigkeit.
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