
über die Biegezugfestigkeit des Betons ') 

Von Justus Bonze l, Düsseldorf 

Ubersicht 
1m Sl al!lbe lonbau werden Biegequcrschnille in der Rege! nudl Sta
dium 11 bemessen. Dabei wird angenommen , daß die Zugzon e des 

Be/ons gerissen ist und daß Druckspannungen vom Be/on und Zug
!. I'a lln unyen vom S tahl oufg('lIomwen werden. Für Be/onbau/eile, wie 
z, B. Rohre, Bchäll er und PfaUen, bei denen Risse nich t Quitte/cn sol
len , ist abcl auch d ie Z Hg fes ligkeH des Be /o lls von Bedeulung. Sie 

wird schon seil lang em als Biegezugfes tigkeit und in jüngerer ZeH 
auch als SpallzugJesHgk ei1 crmill ell . 

Die Biegczugfesligkei/ wird meist an Belonbalken geprüfl, di e auf 

zwei Slülzen gelage rt un d mit einer Einzel/asl in Slülzweilenmille 

oder in d en Dri /le lspunklen be/as/el werden. Beim Errechn en wird an 
genom men, daß di e OuerscluJille eben bleiben und Spannungs- und 
De lilulIlgsverl c iJung linea r sind. 

Die Bi egezuglesligkeit nimmt mit dem Aller v orwiegend bis zum 28. 
T(Jg zu, mil wachsendem W / Z-Werl jedoch weniger als die Druck/est ig 
keit ab und is/ Wr Beton mit gebrochen em un d aberlIächenrouhem Zu
schlag meist elwa 10 bis 20 'I~ größer als fü r KiessQndbelan. Beim 
AuslrocJmen des Be/ons entstehen Sdlwindspannungen, die die Biege

zugJestigkeit je noch Zement, Bel on und Lagerung va rijbergehend um 
etwa 10 bis 50 'I. vermindern können. Im Bereic11 üblicher Abmessun
gen ergeben größere Ba lken geringer e Biegezugfeslig keilen als klei

/l ere und Drill elspullkl be laslung gerin gere als milUge Einzel/ast. 

Der Verhä/lniswer t Druckfes tigk eit zu BiegezugJest i gkeil liegt fUr 
Belongiitell B 160 bis n 600 bei Kiessondbeton etw a zwischen 5 und 12, 

bei SpliJIbelon etwa zwisc1I CIl 4 und 10. Die Biegewgfesligkeil j~ 1 

etwa 2mal so groß wie die Zug festigkeit und etwa 1,5mol so groß 

wie die Sp ollzugfesligk eiL 

1. Allgemeines 
Der Beton wird nach seiner Druckfestigkeit in Güteklassen ein
geteilt. So werden in Deutschland fü r l eich t- und Schwerbeton 
d ie Betongüten B 25 bis 8600 unterschieden. Diese Güteklassen 
sind gekennzeichnet durch die Druckfes tigkeit 28 Tage a lter 
Würfe l vo n 20 cm Kontenlönge, d ie 7 Tage feucht und 21 Tage 
an de r l uft bei 15 bis 22 oe lagerten. Auch bei den Zementen 
werden die Güten Z 275, 375 und 475 nach der Mindesldruck
fes tigkei t im Alte r von 28 Ta gen bezeichnet. 

'} Nach einem Vortrag ouf der Ze men llogung des Vereins Deulsd1er Zemen t. 
werke e . V. vom 3. bis 5. Oklober 1962 in Würzburg . 
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Bi ld 1 Sponnungsverte-iJung bei Bemessen ouf Biegung 

Besonders in jüngerer Zeit sind aber häufig auch andere Eigen
schaften des Betons von Interesse. Eine di eser besonderen Eigen
scha ft e n ist d ie Zugfes tigkeit. 00 sie wesent lich kleiner als die 
Druckfestigkeit des Betons ist, führte die Entwicklung in der 
Vergangenheit schon frühzeitig zum Stahlbeton, für den bei 
Biegebea nspruchung die Bemessungsstadien nach Bild 1 unter
schieden we rde n. Im Stahlbetonbau werden Biegequerschnitle 
in der Rege l noch Stad ium tI bemessen. Dabei wird angenom· 
men, daß d ie Zugzone des Betons gerissen ist und daß Druck· 
spannungen vom Beton und Zugspannungen vom Stahlaufge. 
nommen werde n. Es g ibt jedoch zahlrei che Betonbauteile, wie 
z. B. Behälter, Rohre, Pla tten und Betonstroßen, be i denen Risse 
nicht auftreten soHen. Für diese Bouteile ist die Zugfestigkeit 
des Be to ns von Bedeutung - d. h. sie werden nach Stadium I 
(vgl. Bild 1) bemessen - , sofern sie nicht vorgespann t werden. 
Auch für Bauteile mit großer StoB· und Schlagfestigkeit wie 
z B. bei RammpfähJen ist eine möglichst große Zugfestigkeit 
erwünscht, da ei n verstärktes Anwachsen nur der Druckfestig
ke it sprödere Betone ergibt. 

2. Ermittlung der Zugfestigkeit 

In der Vergangenheit ist die Zugfestigkeit von Mörtel und 
Beton zunächst durch Zt:!rreißen von Achlerkörpern und von 
spulen-, prisme n· oder zyl ind erförmigen Körpern geprüft wor· 
den, die in Klauen oder Halterungen geholten oder an deren 
SI'irnseiten Dübel eingelassen wurden. Es wurde teilweise auch 
vers ucht, sie an Prüfkörpern mit eingelassenen Druckkissen oder 
a n Hohlzy lindern durch Flüssigkeitsinnendruck zu ermitteln, wo
bei jedoch a xiale Beanspruchungen und Porenwasserdruck ver
mieden werden mußten [1, 2, 31. Bild 2 ze igt einen Körper 
für die Zugprüfung des Betons nach Vorschlag des Olto-Graf· 
Ins tituts Stuttgort und einen Achterkörper, on dem etwa bis 
1940 d ie Zug fes tigke it der Zementmörtel ermitte lt wurde und 
der auch heu le noch für andere Mörtelprüfungen verwendet 
wird. 
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Bild 2 Pru fkö rpe r für d ie Zugprüfu ng 
\l'on Belon (li nks) und Mörlel (rechis) 

Noch spannungsoptischen Untersuchungen [4J treten bei Zug
ve rsuchen an Mörtel- und Betanproben Spannungskonzentra
tionen im Bereich der Einspannstellen auf. Inhomogene Stellen 
des Betongefüges im Zugquerschnitt bewirken ebenso wie die 
nur schwer vermeidbaren Außermittigkeiten beim Einsetzen der 
Proben in die Prüfmasch ine, daß result ierende Zugkraft und 
Prüfkörperachse nicht zusammenfa llen. Da die un mittelbare Zug
prüfung aus diesen und andere n Gründen nicht genügend 
sichere Ergebnisse liefert, wird die Zug fes tigkeit des Betons 
schon seil langem a ls Biegezugfestigkeit und in jüng erer Zeit 
auch a ls Spa ltzugfestigkeit ermittelt. 

3, Spaltzuglestigkeit 
Bei der Spaltzugprüfung werden liegend eingebaute Belonzylin
der über zwei sich gegenüberliegende Mantellinien in einer 
üblichen Druckprüfmaschine bis zum Bruch belastet. Zur Last
einleitung sind zwischen den Zylindern und den Druckplatten 
der Prüfmaschine Lastverteilungsstre ifen anzuordnen, die etwa 
lho des Zylinderdurchmessers breit sind. Auch würfel - oder 
prismenförmige Körper können auf diese Weise mit zwei sich 
gegenüberliegenden Lastverteilungsstre ifen geprüft werden. Die 
Versuchsanordnung ist auf Bi ld 3 dargestellt. In den USA 
isl die Prüfung der Spaltzugfestigkeit in ASTM C 496-62 T genormt. 

Im Prüfkörper treten dabei rechtwinklig zur Laste inlrog ungs
ebene Zugspannungen auf, deren Größtwert im Bruchzustand 
als Spaltzugfestigkeit bezeichnet und nach der Gleichung 
Zs = 2 . P / -:: . d . I errechnet wird. Es bedeuten P die Größt
lost der Prüfmaschine, d der Durchmesser und I die l änge 
des Zylinders. Bei Würfeln sind d und I g le ich der Kan tenlänge o. 
Der Beginn des Bruchs eines Betonzylinders bei der Spaltzug
prüfung ist in Bild 4. zu sehen. Ober weitere Einze lheiten der 
Spaltzugprüfung wird später berichtet werden. 
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Bild 3 Versuchsano rd nung bei der Spa llzu gprüfung des Betons 

Bi ld 4 Bruchzustond bei der Spo ltlugprüfung 

4. Ermittlung der Biegezugfestigkeit 

Oie Biegezugfestigkei t des Betons wird in Deutschland noch DIN 
1048 an Balken von 15 cm Breite, 10 cm Höhe und 70 cm Länge 
ermittelt. Bei e iner Stützweile von 60 cm werden diese Balken 
mit einer Einzellast in Stützweitenmitte bis zur Größtlast be
laste t. Daneben werden insbesondere auch im Aus land häufig 
Betonbalken anderer Abmessungen mit zwei Einzellasten in den 
Drittelspunkten der Stützweite geprüft. Seide Belas tungsanord
nu ngen sind auf Bi ld 5 dargeste llt. 
Die Biegezugfestig keit errechnet sich aus dem maximalen Biege
momen t, das sich aus Belastung und Stützweite erg ibt, und dem 
durch die Querschnittsabmessungen festge legten Widerstands
moment des Balkens nach der Gleichung B ~ M/W (vgl. Bild 5). 
Bei dieser Ausrechnung (na ch Navier und Bernaulli) wird a nge
nommen, daß die Balkenquerschnitte bei Durchbiegung des 
Balkens eben bleiben und daß Span nungs- und Dehnungsver-
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Bild 5 Prüfung des Be tons au F Biegezugfes tigkeit 

te ilung über den Ba lkenquerschnitt linea r sind. In Wi rklichke it 
trifft d ies jedoch nicht zu, und aus diesem G runde stim mt die 
errechn ete Biegezugfes tigkeit, die ja sonst a ls Randspannung 
der äußeren Zugfaser gleich der Zugfestigkeit sei n müßte, 
eben fal ls mit der tatsächlichen Zugspannung im Bruchzus tand 
nicht übere in. G . Noschold (5(, P. J. F. W right [6( und 
K. E. C. Nielsen (71 fo lgerten aus theoret ischen Be tracht ungen 
nach F. Seewald 181 oder S. Timoshenko 191, daß die noch dem 
Navier-Bernaul lischen Ansa tz errechneten Randspan nungen von 
Bal ke n bei mitt iger EinzelJast größer, bei Dri tte lspunktbe
Jastung jedoch kleiner a ls die tatsächlichen Biegezugspannungen 
sind, daß ober der Fehler des Navie r-Bernou l1 ischen Ansa tzes 
bei Dr itte lspunk tbe la stung nur etwa ha lb so groß ist wie bei 
mitt ige r Ei nze llas i. Noch spannungsoptischen Un tersuchungen 
von A. T. Goldbeck !1 OJ bet rag en die tatsächlichen Spannungen 
bei mitt ige r Einzellost etwa das O,84fache, bei Drittelspunkt
belostung etwa dos O,94fache der errechneten Biegespa nnungen. 
F. Gebeuer [1 ' 1 stellte Näherungs- und genauere Berechnun
gen über d ie ta tsäch lichen Randspannungen im Bruchzustand 
von a uf Biegung beanspruchten, unbewehrten Betonba lke n mit 
Rechteckquerschni tt on und fand dabei Werfe, die einer tat 
sächlichen Zugfes ti gkeit entsprechen könnfen. Nach seinen Ober· 
Jegun gen si nd d ie un te r Zugru nd e!egen ge radliniger Spannungs
verte ilung errechne ten Biegezugfesfigkeiten um rund 42 % zu 
groß. Der Frage nach der ta tsächlichen Biegezugfes tig keit des 
Betons soll in einer spö teren Arbeit we ite r nachgegangen werden. 

5. Beeinflussung der Biegezugfestigkeit 

Zahl reiche Einflußgräßen, d ie die Druckfes tig keit des Be tons be
stimmen, beeinflussen a uch seine Biegezugfes ligke it, jedo ch nichl 
immer in g le icher Weise. Im folg enden w ird daher de r Ein
fluß der Betonzusammensetzung, des Alters und der Nachbehand
lung, des Prüfverfahrens und der Ba lkenabmessungen unter 
Berücks ichtigung der einsch lägigen Litera tur (ohne Ans pruch auf 
Vollständ igkeit) behandelt und werden a llg emeine Erkenn tn isse 
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herausges te llt . Bei den Be trachtungen wi r d ein volls tändig ver
dichteter und pra ktisch wei tgehend erhä rteter Beton vorausge
se tzt. 

5.1 Belonzusammensetzung 

5.1.1 Zement 

Ober den Einfluß des Zementes auf die Biegezugfestigkeit von 
Märtel und Beton geben neben neueren Versuchen [12] vor 
allem d ie zahlreichen Versuche Auskunf t, die in den 30er Jah
ren a nläßlich des Baus der Autobahn durchgeführt wurden 
(1 3, 14 1. Mit wachsende r Zementfest igkeit stell t sich bei sons t 
g leichen Verhä ltnissen auch eine höhere Biegezugfest igkeit d es 
Betons ein. Dies bedeutet jedoch nicht, daß Druckfes tigke it und 
Biegezugfes tigkeit des Betons im g leiche n Verhältn is zunehmen 
(vg1. a uch Abschn itt 5.2) und daß sich gleiche Verhältniswerle 
bei Be tonen aus verschied enen Zementen e instellen. 

5.1 .2 Wasserzementwert 

Die Eigenschaften des Be tons hängen be i vollständ iger Verdich
tung vorwiegend von den Eigenschaften des Zemen tstei ns ab, 
dessen Güte bei aus reichender Nachbehand lung im wesentl ichen 
vom W /Z-Werl bestimmt wird und m it kle ine r werdendem 
W /Z·Wert zun immt. 
In Bild 6 sind die Druck· und Biegezugfestigkeiten von Ze· 
mentstein und gemage rtem Zements tein - bezogen auf ihre 
Werte beim W/Z·Wert von 0,2 - in Abhäng igkeit vom W/Z·Wert 
noch Versuchen von G. Wischers (15J aufgetragen. Beide 
Festigke iten nehmen mit zu nehmendem W/Z·Wert ab. Bemerkens
wert ist jedoch, daß die Biegezugfestigkeit im Bereich sehr 
kle iner W/Z-Werte prozen tua l mehr, im Bereich der für Beton 
üb lichen W IZ-Werte ober wesentlich weniger abnimmt als die 
Druck fes tigke it. So war z. B. beim W/Z·Wert von 0,9 noch e ine 
Biegezugfestigkeit von rund 33 %, ober nur noch eine Druck
festigk ei t von rund 18 % de r Festig keiten beim W/Z-Wert von 
0,2 vorhanden. 

Die prozentua !en Druck- und Biegezugfestigkeiten von Beton 
si nd in Bild 7 nach A. Humme l [16] und nach Versuchen von 
R. Janes und M. F. Kaplan 117, 1 BJ in Abhängigkeit vom W / Z
Wert aufgetragen. Auch bei Beton nehm en beide Festigkeiten 
mit g rä ßer werdendem W /Z-Wert ob. Die Abnahme der Biege· 
zugfestigkeit ist jedoch im gesamten untersuch ten Bereich, d. h. 
vom W/Z·Wer t 0,35 bis 1,50, deutlich kleiner als die der Druck· 
fes tig ke it. Beim W/Z-Wert von 0,90 be trug z. B. die Biegezug· 
fe stigkeit noch 28 Tagen noch rund 50 %, die Druckfes tigkeit 
aber nur noch rund 33 % des jeweiligen Ausgangswertes. Dies 
dürfte te ilweise auch darauf zurückzufü hren se in , daß die Biege· 
zug fes tigkeit des Betons mit abnehmendem W/Z·Wert nicht uno 
begrenzt zun immt, wei l dabe i d ie Ha ftu ng zwischen Zemenl· 
stei n und Zuschlagstoff nicht in g leichem Maße ve rbessert wi rd 
wie d ie Biegezugfes tig kei t des Zementsteins. Na ch den Ver
suchen VOn Jones und Kopla n, die auch den Einfluß des Alters 
untersuchfen, ist d ie Abnahme beider Festigkeiten mit größer 
werdendem W/Z-Wert bei älteren Betone n kl e in er al s bei jün
geren Be tonen. Die Abnahme der 7 Tage-Biegezugfes tigkeit war 
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jedoch da bei noch kle iner als die der 90 Toge-Druckfestigkeit. 
Beim W/ Z-Wert von 0,90 be trug der Unterschied zwischen den 
7- und 90 Tage-Werten sowohl der Biegezugfestigkeit als auch 
de r Druckfes tigkeit rund 12 Ofo (vgl. Bild 7). Diese Ergebnisse 
werden mit gewissen Streuungen auch von zahl reichen anderen 
Arbeiten [2,19,20, 21J bestätigt. 
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Zusammenfassend ka nn aus den Ergebn i ssen gefolgert werden, 
doß auch d ie Biegezug festigkeit mit wachsendem W /Z-Wert 
abn immt, daß aber d ie prozen tua le Ab n ahme mit wachsendem 
Alter und zunehmendem W /Z-Wert geringer w ird und insgesamt 
wesen tl ich geringer ist a ls bei der Druckfestigkeit. 

5.1.3 Zuschlagstoff. 

Die Biegezugfestigkeit des Betons hängt auch von der Haftung 
zwischen Zem~ntstei n und Zuschlagstoff und von der Verzah
nung und Kornabs tufung des Zuschlaggerüstes ob und damit 
vor allem von der Art und der Beschaffenheit der Zuschlag
stoffe. Einfluß nehmen insbesondere die Kornform, d ie Ober
flächenbeschaffenhei t, die Kornzusammensetzung und das Größt
korn. 
Die Eigenfestigkeit des Gesteins wirkt sich im allgemeinen nur 
dann festigkeitsmindernd auf die Biegezugfestigkeit des Betons 
aus, wenn es sich um sehr we iches Gestein oder um Zuschlag 
mit hohem Anteil weniger fester Bestandteile handelt. Zuschlag. 
gestei n mit kle inerem E·Modul kann g ünst ig sei n, wenn im Beton 
Eigenspannungen wie z. B. Schwindspannungen auftre ten (vgl. 
Abschnitt 5.2). 
!'Jbe r den Einfluß von Kornform und Oberflächenbeschaffenheit 
jes Zuschlogs wurde hä ufig berichtet. Bei Versuchen von P. J. F. 
Wright und A. D. McCubbin [22] ergab gebrachenes Zuschlag· 
gestein (Zuschlag mit rouher Oberfläche und unregelmäßiger, 
kantiger oder splittiger Kornform) bei gleichem W /Z-Wert mehr 
als 20 Ofo größere Biegezugfestigkeiten, aber nur knapp 10 % 
höhere Druckfestigkeiten al s Ki essend. R. Jenes und M. F. Kap
la n (17, 18] unte rsuch ten den l: infl uß von 13 versch iedenen 
Grobzuschlägen mit sehr unterschiedlicher Kornform und Ober
flächenbeschaffenheit. Einbezogen waren Kies, gebrochener Kies 
und gebrochener Kalkstein, Basalt, Trachyt und Granit. Während 
d ie Betone mit gebrochen em Kalkstein, Basalt, Trachyt und teil
weise auch Granit durchweg mehr als 20 Ofo, teilwe ise sogar 
bis zu 50 % größere Biegezugfestigkeiten und i. M. etwa 10 % 
größere Druckfestigkeiten aufwiesen als der Kiessandbeton, hat
ten die Betone mit gebrochenem Kies bei etwa g leiche r Druck· 
festigkeit nur etwa 10 010 größere Biegezug festig keiten. Auch noch 
F. N. Sparkes 123) haben Splittbe tone bei gleiche r Druck· 
fe stigkeit etwa 15 bis 20 °/0 größere Biegezugfestigkei ten. H. F. 
Gonnerman und E. C. Shuman [2] fanden höhere Biegezug· 
festi gkeiten nur für Kalkste inbeton, nicht aber für Betone mit 
Hochofenschlacke oder Granit, die bei gleichem W/Z-Wert etwa 
die g le ichen Biegezug· und Druckfestigkeiten hatten wie Kies
sand beton. Bei Versuchen von A. Hummel [16} halten Betone mit 
Basaltzuschlägen rund 15 bis 20 % und Betone mit Natursand 
und Basaltsplitt rund 5 bis 10 0

10 größere Biegezugfestigkeiten 
a ls Kiessandbetone etwa g le iche r Druckfesti gkei t. In Tafe l 1 sind 
schließlich d ie Ergebnisse de r Versuche von K. Walz (24] zusam
me ng este llt. Bei gle ichem W /Z-Wert und etwa gleicher Druck
festigkeit wiesen Betone mit Basalt oder Quarzit etwa 20 010 und 
mit Kalkstein etwa 30 010 größere Biegezugfestigkeiten auf als 
Beton mit Mainkiessand, der etwa 15 % weniger feste Bestand
tei le enthielt. 
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Tafel 1 Betonfestigkeiten in Abhängigkeit von der Art des 
Zuschlags nach K. Walz 

ZUichlagstu(f Biegezugfrsfigkeif 8 nacll OruCk(estigke# 0 flach 

wjz 
18 Tagen WosieI'lagerung 18 Tagen Watferloge~ung 

0/8 Nalurstlnd o/3mm 
und kp/cm' '/' kp/cm' '/' 

1 
10'/oflqmH qW1 ,. m "5 108 6,6 
/Jis30mm 

z 700/00uarzif 
4" "' 1Z3 HZ 111(1 6,1 fJisJOmm 

3 
7O%Kalkffein 

O/iR 7. m '" 101 s,a /Ji:30mm 

, 70 %,ffoinkies 
0," 60 1110 <51 ,00 ',5 bis30mm 

N icht so zah lreich sind die Untersuchungen über den Einfluß der 
Karnzusammensefzung des Zusch/ogs. 0 Graf, W. Albrecht und 
H. Schäffler [251 empfehlen für große Biegezugfestigkeit 35 
bis 45 0J0 des Kornanteils bis 1 mm im Mörtelanteil bis 7 mm. 
Nach ihre r Ans icht beeinflußt 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 Oberfläche des Zuschlags ab, was jedoch auf ein 
nicht mehr vollständiges Verdichten des Frischbelons zurückzu
füh ren war . Betone, bei denen Mischungsverhältnis, W /Z-Wert 
und spezif ische Oberfläche des Zuschlags gleichgehalten wur
den, besaßen bei Ausfallkörnungen mit hohem Anteil an feinstem 
und größtem Korn (Größtkorn 19 mm) um etwa 8 bis 10 010 ge
ringere Biegezug- und Druckfestigkeiten ols bei stetiger Korn
zusammensetzung. 
Nich t ohne Ei nfluß auf die Biegezugfestigkeit des Betons is t 
auch das Größtkorn des Zuschlags, das im allgemeinen nicht 
größer a ls ein Viertel bis ein Drillei der kleinsten Probeab~ 
messung sein soll. Bei Versuchen des aHa-Graf-Instituts [25] 
führte eine Verg rößerung des Zuschloggrößtkorns von 30 auf 
70 mm bei gle ichem Zement- und Sandgehalt und gleicher Kon
sistenz, aber Verringerung des W/Z-Wertes um 6 bis 10 010 bei 
Kiessandbeton zu e twa 16 010 und bei Beton mit gebrochenen Zu
schlägen zu etwa 28 010 größerer Biegezugfestigkeit. Dazu im 
Widerspruch stehen iedoch die Ergebnisse späterer Versuche 
mit 50 und 70 mm Größtkorn, bei denen allerd ings die Körper 
trocken gelagert wurden und offenbar auch die Verarbeitbar~ 
ke il der Mischungen verschieden war. Versuche von W. F. Kel
fermann [27j , der Balken aus Kiessondbeton mit 19, 32, 51 
und 64 mm Größtkorn untersuchte, ergaben für Beton mit klei 
nerem Gräßlkorn ste ts die größere Bieg ezugfestigkeit, obwohl 
der W /Z-Wert mit a bnehmendem Größtkorn etwas zunahm . 
Die Biegezugfestigkeit fi e l i. M. um etwa 8 bis 15 % größer 
aus, wenn dos Gräßtkorn von 64 ou r 19 mm herabgesetzt wurde. 
St. Walker und D. L. Bloem {19] untersuchten Kiessandbetone 
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mit einem Zusch laggrößtkorn von 9,5, 19, 38 und 64 mm. Bei 
gleichem Zementgehalt und gleicher Konsistenz nahmen a ller
dings der W /Z-Wert und der Sandanteil mit anwachsendem 
Größtkarn insgesamt etwa bis zu 20 °/0 0 b . Betone mit mittleren 
und höheren Zementgehalten ergaben mit wachsendem GräBt
korn zwar um 5 bis 10 0

10 kleinere Druckfest igkeiten, aber nur 
vorwiegend bis zu 5 % kleinere Biegezugfestigkeiten, wenn dabei 
die Unterschiede im W/Z-Wert nicht zu g roß waren. Bei zement
armen Mischungen nahm allerdings der W /Z-Wert mit Abnahme 
des ZuschlaggräBtkorns so zu, daß über den Einfluß des Größt· 
korns auf die Fest igkeiten keine Aussoge gemocht werden 
konnte. Bei Betonen mit rund 5 % Luftporen im Frischbeton, aber 
g leichem Zementgehalt und bei abnehmendem Größlkorn etwas 
zunehmendem W/Z-Wert (etwa gleiche Zementleimmenge) ver
ringerte sich die BiegezugFestigkeit zementreicherer Mischungen 
mit wachsendem Gräßtkorn um maximal 1 0 %, die Druckfest igkeit 
um maximal 20 %. Die Betone mit einem Größtkorn VOn 64 mm 
wurden zur Beurteilung nur herangezogen, wenn die untersuchten 
Prüfkörper dafür nicht zu klein waren oder wenn Anschluß
werte vorlogen. A. G. A. Soul 128J berichtete, daß zwar Betone 
mit 9,5 mm Größtkorn nach Versuchen Von Humphrey ein ge
ri nge res Verhältn is von Zug- und Druckfestigkeit ergaben als Be
tone mi t 19 mm Größtkorn, daß aber nach der Mehrzahl der 
bisherigen Versuche - erwähnt sind Ergebnisse von Abrams, 
Shumon und Tucker und neuere Ergebnisse der CCA - Betone 
aus Zuschlagstoff mit kleinerem Gräßtkorn bei gleichem W /Z
Wert größere Druck- und insbesondere Zugfestigkeiten besitzen 
als Betone mit größerem Zuschlaggräßtkorn. 

Zusammenfassend kann festgeste llt werden, doß die Biegezug
festigkei t des Betons mit zunehmender Haftung zwischen Ze
mentslc in und Zuschlag und mit besserer Verzohnung und gleich
mößigerer Korna bstufung des Zusch lags zunimm!. Haftung und 
Verzah nung sind bei gebrochenen Zuschlögen mit rouher Ober
flüche und unregelmäßiger, kantiger und splittiger Kornform 
besser als bei Kiessand. Au s diesem Grund ist die Biegezug
Fes tigkei t von Beton aus NOlursteinsplitt im Alte r von 28 Tagen 
unter sonst gle ichen Bedingungen rund 10 bis 20% gräßer als 
die von Kiessandbeton etwa gleicher Druck festigkeit, wenn der 
Beton vollständig verdichtet und der W/ Z-Wert wegen der etwas 
schlechteren Verarbeitbarkeit nicht oder nicht allzu sehr erhöht 
wird. Die Ergebnisse über den Ein fl uß der Kornz usammensetzung 
und des Größfkorns sind widerspruchsvoll, ober auch schwer 
obschälzbar, da teilweise de r Beton nicht mehr vo ll ständig ver
dichtet war, mit dem Größtkorn auch der W/Z-Wert verändert 
wurde oder das Größtkorn im Vergleich zur Probeabmessung 
zu groß war. Doch nimmt im allgemeinen die auf die Druck
festigke it bezogene Biegezugfestigkeit üblicher Betone mit feiner 
werdendem Zuschlaggemisch etwas zu. Aus den Versuchen kann 
gefolgert werden, daß bei gleichem W/Z-Wert, etwa gleicher 
Zement le immenge und vollstä ndiger Verdichtung Betone mit sand
reicherem Zuschlaggemisch und kleinerem Größtkorn etwas 
größere Biegezugfestigkeit ergeben, da der Zementstein in dün
nere Schichten aufgeteilt wird und ein Beton mit feinerem Ge
füge entsteht. Diese Folgerungen sind auch bei Mörtel und Ze
ments tein erkennbar, die bei gleichem W/Z-Werl höhere Biege
zugfesligkerten aufweisen als Betone gleicher Druckfestigkeit. 

68 



5.1.4 Betonzusälze 

Für den Einfluß von Betonzusätzen auf d ie Biegezugfestigkeit 
gelten im wesentlichen die Erfahrungen, d ie bei Untersuchungen 
über die Druckfestigkeit gewonnen wurden. Nach Versuchen von 
B. W. Shacklock und P. W. Keene [29) vermindern 5 bis 6 % 
e ingeführ te l uft poren bei gleichem W/Z-Wert die Biegezugfestig
keil jedoch weniger als die Druckfes ti gkei t. Die Abminderung 
war bei niedrig eren W / l-Werten und zementreicheren Mischun
gen e twas ausgepräg te r als bei anderen Betonen. Die unter
suchten luftpo renbetone waren jedoch unempfind licher gegen 
Austrocknen bei l uftlagerung (vgl. Abschnitt 5.2). Auch noch 
S1. Walker und D. L. Bloem [19, 30] führte e in Frischbefon
lu ftporengeholt von rund 5 % in zementreichen Mischungen zu 
~iner Abnahme der Biegezugfestigkeit, die etwas geringer war 
als die der Druckfestigkeit. Beim Luftporenbeton war die Ab
r:lohme der Biegezugfestigkeit info lge Anwachsens des Größt
korns trotz etwa gleicher Zementleimmenge etwas ausgeprägter 
a ls be im Nullbe ton (vg l. Abschnitt 5.1.3). 

5.2 Alter und Nachbehandlung 

Uber den Einfluß des Alters auf die Biegezugfestigke it des 
Betons geben zah lreich e Versuche Auskunft {l3, 14, 17, 18, 19, 
22, 31]. Während bei älteren Versuchen die Biegezugfestigkeit 
feucht gelagerter Betone auch nach dem 28. Tag teilweise noch 
in g leichem Maße wie die Druckfestigkeit zunahm, wie z. B. 
bei Versuchen von O. Graf und K. Walz [13] on Straßenbelon 
mit rund 325 kg Zement je m3 und einem W/Z-Wert von 
0,50, kann heute bei den rascher erhärtenden Zementen im 01[
gemeinen mit einer gering eren Zunahme noch dem 28. Tag ge
rechnet werden. Die auf den 28 Tage·Wert bezogene Biegezug
fes tigkeit ist jedoch in jun gem Alter meist deutl ich größer als 
der in der gleichen Zeit erreichte Druckfestigkeitsanteil (vgl. 
Abschnitt 5.1.5). 
Beton benötigt zu seiner Erhärtung Feuchtigkeit und muß aus 
diesem Grunde feucht nachbehandelt oder wen igs tens vOr Aus· 
trocknen geschützt werden, bis eine aus reichende Erhärtung 
sichergestellt ist. Die Feuchtnachbehandlung hot für die Biege
zugfestigkeit jedoch noch eine weitere Bedeutung, da beim 
Austrocknen des Betons Schwindspannungen entstehen, die die 
Biegespannungen überlagern und so die Biegezugfes tigke it er
heb[ich herabsetzen können. H. F. Gonnerman und E. C. Shu· 
man [32] untersuchten versch iedene Betone bis zu einem Jahr, 
die stets feucht oder noch einer Feuchtlagerung von 1, 7 oder 
28 Tagen trocken lagerten und teilweise vor der Prüfung noch· 
mals durchfeuchtet wurden. Die Biegezugfestigkeit aller bis zu r 
Prüfung [uftgelagerten Balken war selbs t bis zu einem Jahr 
stets geringer als die der feucht gelagerten oder der wieder 
durchfeuchteten Proben. Sie war zu allen Prüf terminen bei den 
Balken om kleinsten , d ie nur zu Beginn 1 Tag feucht gelo~ 
gert wurden. Bei Versuchen von K. E. C. Nielsen [7] e rgaben 
Betonbalken, die 21 Tage in Wasser und 7 Tage an Raum· 
luft lagerten, im Alter von 28 Tagen um 25 bis 35 % ger ingere 
Biegezugfest igkeite n als ständig wasserge lagerte gleichalte Bal
ken. SI. Wolker und D. L. Bloern [19, 30J ermittelten die Biege
zugfestigkeit verschieden gelagerter Balken 15 cm X 15 cm X 90 cm, 
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die ous Beton mit 280, 335 und 390 k g Zement je m3, mit 
W/Z-Werten zwischen 0,38 und 0,50, mit zwei ve rsch iedenen 
Zuschlögen sowie mit und o hne lP-Zusa t zmittel hergestell t wur
den. Feuchtluft- und Wasserlagerung hatten etwa gleich große 
Biegezugfestigkeiten zur Folg e. Nach 7tägiger Feuchtlagerung 
und ansch ließender 7- oder 21 tög iger Luftlogerung lag die Biege
zugfestigkeit aller Betone e twa zwischen 60 und 80 %, nach 
84 tägiger luftlagerung vorwiegend zwischen 85 und 105 % der 
Biegezugfes tigkeit der vergleichbaren stä ndig feucht ge lagerten 
Balken. Folgte der Luftlagerung 48 Stu nden vor der Prüfung 
noch eine W asserlagerung , so ergab sich etwa wieder die Biege
zugfes tigke it der verg leichbaren stets feuch t gelagerten Balken. 
Auch B. W. Shacklack und P. W. Keene [29J untersuchten Balken 
von 10 cm X 10 cm X 50 cm Kantenlänge aus Beton mit W/Z
Werten zwischen 0,42 und 0,80, mit unterschied lichem Zement
gehalt und verschiedener Zuschlagzusammensetzu ng sowie mit 
und oh ne LP-Zusatzm iltel. Im Alter von 28 Tagen wa r die 
Biegezugfestigkeit der Balken, die bis zur Prü fung on der Luft 
im Laboratorium mit nicht festgelegten, natürlich wechselnden 
Bedingungen lagerten, um 16 bis 41 % ger inger als die der 
wassergelagerten Balken. Der auf die Biegezugfestigkeit der 
wasserge lagerten Ba lken bezogene Fes t igkeitsunterschied war 
zu diesem Zeitpunkt im großen ganzen bei Beto n höherer Güte 
etwas ausgeprägter als bei weniger festem Beton und bei 
Beton mit LP-Zusatzm ittel etwas geringer als bei Beton ohne 
LP-Zusatzmittel (vgl. auch Abschnitt 5.1. 4). Bei Versuchen von 
O. Graf und K. Walz [13] an Straßenbetonen mit verschie
denen Zementen und einem W/Z-Wert von 0,50 nahm die 
Biegezugfestigkeit während einer 63tögigen Luftlagerung, die 
auf eine 28- bzw. 182tägige Wasserlagerung folg te, zunächst 
je nach Zement um etwa 20 bis 40 % ab und ansch ließend 
wieder langsam zu. Die Druckfestigkeit wuchs im allgemeinen 
zu Beginn der Luft lagerung störker an als bei ständiger Was
serlagerung. Bild 8 zeigt den Verlauf der Fest igkeiten in Ab
hängigkeit von der Lagerung für einen Zement. Während d ie 
höheren Druckfestigkeiten der Luftlagerung ech te Festigkeits
unte rschiede zwischen trockenem und durchfeuchtetem Beton 
aufweisen, ist die vorübergehende starke Abminderung der 
Biegezugfestigkeit im wesentlichen auf Schwindspannungen zu~ 
rückzuführen. In Bild 9 sind die Biegezugfes tig keiten noch 
28- und 182tögiger Wasserlagerung und ihre Kleinstwerte bei 
anschließendem Austrocknen für versch iedene Zemente darge
ste llt . Die Kleinstwerte der Biegezugfestigkeit traten bei vor
her 28 Tage wassergelagerten Betonbalken von 10 cm X 10 cm X 
56 cm Kantenlänge vorwiegend nach etwa 9tögigem Austrock
nen, bei Mörtelprismen VOn 4 cm X 4 cm X 16 cm Kan tenlänge 
vorwiegend nach 2- bis 4tägigem Austrocknen und bei vor
her 182 Tage wossergelogerten Betonbalken vorwiegend nach 
etwa 28tägigem Austrocknen auf. Am Ende der 63tögigen Aus· 
trocknungszei t betrug d ie Biegezugfestigkeit der vorher 28 Tage 
wasse rgelogerlen Balken je noch Zement 73 bis 106 % und die 
der vorher 182 Tage wassergelag erten Balken 69 bis 97 % ihrer 
Ausgangswerte noch 28 bzw. 182 Tagen. Ein Wiederdurchfeuch
ten ergab bereits noch einem Tag deutlich höhere Biegezug
festigkeiten bei Betonbalken, die vorher 7 Tage feucht und 
21 Tage on luft lagerten, ober teilweise zunächs t geringere 

70 



o Z8 100 150 1Ft ZI){) 
Betono/'w in Tl1gm 

Bild 8 Biegezug. und Druckfes tigkeit des Betons in Abhä ngigkeit von de r 
Nachbeha nd lung noch Ve rsuchen von O . Graf und K. W a lz (Z ~ 
325 kg/m1 ; WjZ = 0,50) 

Bild 9 Biegezugfe s ligkei l des Betons in Abhöng igkeit vom Zement und der 
Nachbehand lu ng na ch Versuchen von O. G ra f I)n cl K. Wa lz (Z ~ 
325 kg/m 3 ; W j Z "" 0,5Q) 

Biegezugfestigkeiten bei Betonbalken, die vorher 7 Tage feucht 
und 175 Tage an Luft lagerten. 

Außer der Feuchtigkeit beei nfl uß t auch die Temperatur d ie 
Biegezugfes ti gkeit des Betons in zweifacher Weise. Die Erhär
tung w ird durch niedere Temperaturen verzögert und durch 
höhere beschleun igt. Im erhärte ten Beton verursachen Tempe
ra turänderung en ein Temperaturgefälle im Betonquerschnitt, das 
Temperaturspannungen zur Folge hat, die d ie Biegezugfesfig
keif ä hnli ch wie d ie Spannungen aus Schwinden und Quellen 
ve rän dern und bei häufigen und raschen Wechseln und bei 
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großen Temperatu ru nterschieden in Betonbauteilen zu Gefüge. 
lockerungen und Rissen füh ren können [33, 34]. 
Zusammenfassend ist fes tzustell en, daß d ie Biegezugfestigkeit 
mit dem Alter des Betons vorwiegend bis zum 28. Tag zu
nimmt und durch Wechsel in der Feuchtig keit und der Tem
pera tur verändert wird. Logerungswechse I verursachen bei Was
serabgabe Schwindspannungen, bei Wasseraufna hme Quell
spannungen und bei Temperaturönderu ngen Tempera tu rspan
nungen. Schwindspannungen und Tempero tursponnungen infalge 
Erwörmens der Proben vermindern d ie Bi egezugfestigkeit, Quell
spannungen und Temperaturspannungen infolge Abkühlens er· 
höhen sie in d er Regel. Die Biegezugfestigkeit ist daher bei 
Eignungs- und Güteprüfungen on Balken zu ermitteln, die stets 
feucht und bei g leichb le ibender Temperatur gelagert und ge
prüft werden (vg l. DIN 1048). Es ist jedoch zu beachten, daß 
d ie so ermitte lten Werte von der Biegezugfestigkeit der Bau· 
te ile in der Regel au ch deshalb abweichen, wei l die me is ten 
Bauteile häufig wechselnden Temperatur_ und Feuch ti gkei tsbe
dingungen a usgesetzt sind und ihre B iegezugfes tigkeit von 
Schwind-, Quell- und Temperaturspannungen überlagert sein 
kann. 

5.3 Prüfverfahren 

Die meßbaren und bes timmbaren Eigenschaften der Baustoffe 
sind keine abso lu ten Größen, sondern stets auf ein bestimmtes 
Prüfverfahren bezogen, das den praktisch en Verhöltnissen mög
lichst na he ko mmen soll, vo r ollem aber reproduzierbare Ergeb
nisse liefern muß. Da her ist die Prüfung der Biegezugfestigkeil 
des Betons schon seit langem in DIN 1048 festgeleg t. Um aber 
die Empfindl ichkei t und d ie Fehleranfä lli gkeil des Verfahrens 
abschätzen und die Ergebn isse a uch mit denen anderer PrüF
verfahren verg leichen zu können, ist es notwend ig, den Ein
fluß de r verschiedenen Verfah ren zu kennen. Dies sind fü r die 
Biegezug fes tigke it besonders d ie Art und Anordnung der Be
lastung, d ie Art der Lasteinl eitung und der Balkenabstützung, 
d ie Oberflöchen bescha ffe nheit und die Prüflage der Ba lken und 
die Prüfg eschwi ndig keit. ' 
Auf Bild 5 sind d ie Belastungsanordnungen angegeben, die 
bei de r Biegeprüfung d es Betons häufig angewendet werden 
(vg l. Abschnitt 4). Daneben wurden auch Kragba lken mit einer 
Einzellast und ouf zwei Stützen gelagerte Balken mit zwei 
etwas anders angeordneten Einzellasten geprüft [25, 32]. 

Maßgebend fü r d ie Beanspruchung is t in der Rege l das Maximal
moment. Bei mittiger Einzellast ergib t sich eine dreiecksförm ige 
Momentenverte ilung mit dem Maximalmoment un ter der Ein
zel last, bei zwei Einze llasten in den Drittelspunkten d er Stü tz
weite erhält man eine trapezförmige Momentenverteilung. Da im 
Falle der Dri ttelspunktbelastung das Maxima lmoment auf e inem 
Drittel der Stützweite vo rhanden ist, w ird dort eher eine 
schwächere Stelle des Balkens im Bereich des Maximalmoments 
erfaßt, an der d ie Zugfesti gkeit des Be tons zuers t überschrit
ten wird und die dann fü r die Biegezugfestigkeit des Balkens 
maßgebend ist. Aus diesem Grund e liefe rt die Drittelspunktbe
lastung geringere, aber auch weniger streuende Ergebnisse als 
die mi ttige Einzella st. Diese Oberlegungen werden durch zahl-
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reiche Versuche {5, 6, 25, 27, 32] und statistische Auswertungen 
[6,35J bestätigt. Bei den V e rsuchen von W. F. Kellermann [27] war 
die Biegezugfestigkeit von Betonbalken 15 cm X 15 cm X 52 cm, 
15 cm X 15 cm X 75 cm und 20 cm X 20 cm X 68 cm bei mit
tiger Einze llost im Mittel um 15 °/0 g räßerols bei Dritlelspunktbe
lostung, 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
zeHast das a n der Bruchstelle vorhandene Moment berücksichtigt 
wurde. H. F. Gonnerman und E. C. Shumon [32} e rmitt e lten 
die Biegezugfestig keit auch an Kragbalken, die am freien Ende 
mit einer Einzellast belas tet wurden und deren Stützweite we
gen der Ein spannung stets etwas kleiner war als die der auf 
zwei Stü tzen ge lagerten Balken, die mit Einzellasten in den 
Dr ittelspunk te n oder in Stützwe itenmitte geprüft wurden. Bei 
mittiger Einze ll ast wa r die Biegezugfestigkeit etwa 10 bis 20 % 
größer als bei Drittelspunktbelastung, abe r - ve rmutl ich wegen 
der etwas g rößeren Stützweiten - im Mittel um 5 % kleiner als 
bei Krogarmbe lastung . G. Naschold [5} fond an 5 Monate 
a lten Mörtelbalken von 10 cm Höhe und 7 cm Breite bei mittiger 
Einzellast etwa um 10 bis 24 °10 größere Biegezugfest igkeiten 
als bei Drittelspunktbelastung. Der Festig keitsu ntersch ied nahm 
bei konstanten Querschnittsabmessungen wesent lich eindeutiger 
a ls be i den vorher genannten Versuchen 127, 32] mit wachsen
dem lih ob und betrug bei Il h ~ 3 etwa 24 'I, und bei Il h ~ 10 
e~Vla 10 %. Bei Ve rsuchen von P. J. F. Wright [6], dessen Er~ 
gebnisse Tafe l 2 enthä lt, ergab miHige Einzellast etwa 15 bis 
30 % größere Biegezugfestigkeiten als Drittelspunktbelastung, 
abe r ebenfa lls nich t eine so eindeutige Abhängigkeit des 
Fes tigke its unterschieds von I/h wie bei den Versuchen von 
G. Naschold [5]. 

St. Wa lker und D. L. Bloem [36] führten ein ige Versuche mit 
fünf verschiedenen Vorrichtungen für die Losteinleitung und 
AbsWtzung der Balken durch, bei denen die lasten in den 
Drittelspunkten angeordnet waren. Dabei wurde mit den Balken, 
bei denen Einzellas ten und Auf lagerkräf te du rch Rollen und 
Kugelgelenke auf ganzer Balkenbreite eingeleitet wurden, etwa 
die g leiche Biegezugfestigkeit erzielt wie mi t Balken, bei denen 
an Abslützungs~ und loste inleitungss te ll e keine bewegliche lage~ 
rung vorhanden war. Gleiche Biegezugfestigkeit hatten aber 
auch Balken, bei denen lasten und Auflagerkräfte zur Nach
ahmung des Einflusses unebener Balkenflächen nur on jeweils 
zwei Punkten übertragen wurden, d ie in Richtung der Ba lken· 
brei te so verse tzt angeordnet waren, daß der Balken auch 
etwas auf Torsion beansprucht wurde. Etwa 10 % geringere 
ßiegezugfestigkeit ergab sich nur bei leich t verschieblichen 
Auflagern und bei Balken, deren Auflagerkräfte und Einze l~ 
lasten punktförmig und in Richtung der Balkenbreite so ve rsetzt 
e ingele itet wurden, daß g le ichzeitig maximale Tors ionsspannun~ 
gen entstanden. 

St. Walker und D. L. Bloem [36] untersuchten auch den Ein~ 
fl uß der Prüf/age der Ba lken. Etwa gleichgroße Biegezugfestig
kei len hatten Balken ous schwach plastischem Beton (Z = 300 kgl 
m:l i W/Z = 0,54), obwohl bei der Biegeprüfung je einmal 
die bei der Herstellung obere, untere oder seitliche Balkenfläche 
in der Zugzone lag. Diese Ergebnisse bestätigten im wesent-

73 



lichen die Versuche von D. A. Abrams [31). B. W. Shocklock 
und P. W. Kee ne [29J fanden jedoch durchweg für d ie Her
siellungssei tenfl ä che a ls Zugzone etwas geringere Biegezugfest ig
kei le n o ls fü r d ie Herste llungsuntersei te . Nach den allgemeinen 
Erfah rungen dürften Balken aus schwach p (ostischem Beton keine 
wesentl ichen Unterschiede zeigen, wenn d i e Formen mit genügend 
Obersta nd gefüllt und so mit Auflast verdichtet werden. Bei 
Ba lken aus weichem Beton dürf ten die Herstellungsoberseite 
und te il weise auch die Seite nf lächen wegen der geringeren 
Auflas t beim Ve rdich ten und des mögl ichen Entmischens etwas 
wenige r fest se in ols d ie Unte rseite der Ba Iken . 

Auch die Be lastungsgeschwindigkeit beeinflußt d ie Biegezug
fes tigke it [16]. Bei Versuchen VOn P. J. F. W right [6] ergob 
e ine Erhöhung der Belastungsgeschwi ndigkeit vo n 1,4 auf 
80 kp/cm 2 je Minu te e twa 15 % größere Biegezugfestigkeiten. 
A. T. Goldbeck [10] fand elwa 20 % größe re Biegezug
festigkeiten fü r eine Erhöhung der Be lastungsgeschwi ndigke it 
von etwa 8 au f 38 kpfcm 2 je Minute. Wegen dieser Abhängig
kei t schlug P. J. F. Wrig ht [6} für d ie Biegeprüfung eine 
konsta nte Be las tungsgeschwi nd ig kei t VO n 7 kp/cm2 je Minu te 
und K. E. C. N ielsen 17] ei ne Belos lungsgeschwi nd ig ke it von 
15 kp/cm2 je Minute vor. Noch DIN 1048 w ird mit e iner relativ 
hohen Be lastungsgeschwindig ke it von 60 kp/cm 2 je Minu te ge
prüFt. - In jüngerer Zeit wird häu fi g ge fordert, an Stelle 
einer konstanten Belastungsgeschwindigkeif ei ne konstante Ver
formungsgeschwindigkeif einzuha lten un d alle Probekörper, auch 
sehr verschiedener Abmessun gen und Betongüte, wä hrend ei ner 
gleiche n Zeit, z . B. von 2 Minu ten, b is zum Bruch zu belasten. 
Die le tzte Forderung se tz t voraus, daß auch d ie Bruchdehnung 
für Be tone verschiedene r G üte n icht sehr ve rschieden is t, wie 
dies für d ie Bruchs tauchung ve rschiedentl ich - allerd ings vor
wiegend bei Versuchen mit gleicher Belastungsgeschwindigkeit -
nachgewiesen wurde [37J. Obwohl der Gedanke der kon
stan ten Verformungsgeschwindigkeit s icherlich rich tiger ist, er
schei n t wenigstens fü r Routineuntersuchun gen das Prüfen mit 
ko nstanter Belastungsgeschwindigke it zweckmäßiger, da d ie 
meisten im Gebra uch befind liche n Prüfmaschi ne n nicht auf 
e infache Weise g enügend genau und unter Berücksichtigung der 
Eigenverformung der Prüfmaschine mit kons tante r Verformungs
geschwindigkei t der Probe betrieben werden kö nnen. Gegen 
ei ne kons ta nte Prüfzeit ohne Kennt nis der Ver fo rmung de r 
Probe spr icht auch , daß die Festigkeit in der Rege l im voraus 
nicht bekannt ist. 

Zusammenfassend läßt sich aus diesen Ergebnissen fo lge rn, 
daß au f d ie Biegezugfest igkeit nur die Belastungsanordnung 
und die Prüfgeschwindigke it sowie teilweise auch die Prüflage 
der Ba lke n ei ne n wesentlichen Einfl uß haben. Geringe Uneben
heiten der Bal kenflächen an den la stein le itungs- und Ab
stü tzungsste ll en und gle ichze itig auftretende geringe Torsions
beanspruchungen verändern die Biegezugfestigkeit nich t merk
lich. Bei Belast ung m it zwei Einze llasten in den Dritte lspunkten 
der Stützweite ergeben sich bei Balken üblicher Abmessungen 
etwa um 10 bis 30 % geringere Biegezugfestigkeiten a ls bei 
mitt iger Einzellast. Diese r Festig ke itsunterschied wird mit wach
send en Ba lkenabmessun gen und mit wachsender Stü tzweite 
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kleiner und möglicherweise bei sehr großen Balken ganz ver
schwinden (vgl. Abschnitt 5.4). 

5.4 Abmessungen der 3alken 

Die Festigkeiten eines Stoffes sind in der Rege l nicht nur von 
der Beschaffenhe it des zu prüfenden Stoffes und dem eigent
li chen Prüfve rfahren abhängig, sondern auch von der Gestalt 
und Größe der Prüfkörper [38] . Wenn auch über das "Wie'l 
und "Warum" dieser Abhängigkeit nich t immer eine einheitliche 
Auffassung besteht, so fanden diese Erkenntnisse für die Druck
festigke it doch ihren Niederschlag in DIN 1048. Dort ist für 
10 ern-Würfel eine 15 0

10 größere und für 30 cm-Würfel eine 
10 % kleinere Druckfestigkeit anzunehmen als für 20 ern-Würfel. 

Bei Versuchen von H. F. Gonnerman und E. C. Shuman [32} 
ergaben 17,5 cm hohe und 25 cm bre ite Betonba lken mit zu
nehmender Stützweite von 35 auf 155 cm - d. h. IIh zunehmend 
von 1,7 auf 8,6 - bei Drittelspunktbelastung keine systema
tische Änderung der Biegezugfestigkeit, bei mittiger EinzeHast 
jedoch eine Abnahme von etwa 10%. Während sich die Biege
zugfestigkeit mit der Balkenbreite nicht systematisch verändertel 
nahm sie bei Balken mit e iner Stützweite von 90 cm und e iner 
Breite zwischen 10 und 25 cm mi t Vergrößern der Balkenhähe von 
10 auf 25 cm - d. h. IIh abnehmend von 9 auf 3,6 - um 0 bis 
10 % ab. Ein systematischer Un terschied zwischen dem Ver
halten der Biegezugfestigkeit bei Drittelspunktbelostung und 
bei mittiger Einzellas f war dabei nicht festzustellen. F. V. Reage l 
und T. F. Willis [391 berichteten über die Prüfung von 10 bis 
25 cm hohen und bre iten Betonbalken in verschiedenen Labo
ratorien bei Drittelspunktbelastung und Stü fzweiten von 45 bis 
90 cm. Bei allen Breiten und Stützweilen nahm die Biegezugfestig
keit mit wachsender Balkenhähe von 10 ouf 25 cm und dabei 
abnehmendem IJh von 9 bis ouf 1,8 im Mittel um 7 bis 15 0

10 ab. 
Diese Abnahme war bei den kleinen Stü tzweiten und wenig 
breiten Balken etwas ausgeprägter als bei den übrigen. Wäh
rend ein allein iges Vergrößern der Bal kenbreite die Biegezug
festigkeit kaum veränderte, hatten ein alleiniges Anwachsen der 
Sfü tzweite von 45 auf 90 cm und ein entsprechendes Anwachsen 
von I/h bei Bo lken geringer Höhe im Mittel 5 %, bei Balken 
großer Höhe im Mittel 2 % kleinere Biegezugfestigkeiten zur 
Folge. Bei Balken mit konstan tem I/h nahm d ie Biegezugfestig
keit mit wachsender Höhe und Stützweite ab, im Mittel um 
etwa 10 % bei I/h = 3 (m it zunehmendem f von 45 auf 
75 cm und h von 15 auf 25 cm) und bei I/h ;:::: 4,5 (mit zuneh· 
mendem I von 45 auf 90 cm und h von 10 auf 20 cm). Ver
suche von O. Graf [25] ergaben bei Dritte lspunktbelastung 
für verschieden hohe Balken (4 bis 10 cm) etwa gleiche Biege
zugfestigkeiten. W. F. Kellermann [27] be ri chtete, daß so
wohl bei mittiger Einzel last als auch bei Drittelspunktbe· 
lostung 15 cm hohe und breite Bal ken mit e iner Stützweite von 
46 cm und I/h ;:::: 3,1 im Mittel 5 Ofo größere Biegezugfestig
keiten aufwiesen als gleich hohe und breite Balken mit einer 
Stützweite von 69 cm und IIh ;:::: 4,6, aber im MitleI 9 Ofo größere 
Biegezugfestigkeiten als 20 cm hohe und breite Balken mit e iner 
Stützweite von 61 cm und ebenfal ls I/h ;:::: 3,1. G. Naschold 
[SI ermittelte d ie Biegezugfestigkeit an Mörte lbalken von 
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10 cm Höh e und 7 cm Breite und fand m it wachsender Stütz
weite von 25 a uf 100 cm und zunehmendem I/h von 2,5 a uf 10 
bei mittiger Einze llast insgesamt um ru nd 12 % geringere, bei 
Dritlelspunktbelastu ng nahezu unveränderte Biegezug fes tig
ke iten. 
Ergebn isse neuerer Versuche sind in T o fel 2 wiedergegeben. 
P. J. F. Wright [6J untersuchte 7,5 bis 20 cm hohe und brei te 
Betanba lken bei einer Stützweite von 23 bis 68 cm (l/h ;;; 3 bis 
9). Die Biegezugfe stigkeit nahm bei konstantem IIh mi t wach
sender Höh e, Breite und Stützweite de r Balken ab. Die Abnahme 
bei I, h = 3 betrug bei mittiger Einzellast insgesamt 38 °10, 
bei Drittelspun ktbela stung 25 °/0 und wu rde mit zunehmendem 
I/h geringer. Da die Biegezugfestigkeit von Betonbalken gle i
cher Höhe und Breite mit wachsender Stützweite, d. h. auch 
wachsendem IIh, bei mittiger Einze llost nur e twa bis 10 0/0 

und bei Drittelspunktbelastung vorwi egend bis 5 % abnahm, 
ist der größere Anteil der Festigkeitsabminderungen dieser Ver
suche d en Querschnittsänderunge n zuzuschreiben. W right ging 
den Ursachen weiter nach un d verglich d ie Biegezugfestigkeit 
kle iner Balken, die aus der Hers te llung sunterseite und -ober
seite großer Balken herausgesägt wurden, mit der Biegezug
fes tigkeit g ro ßer und gesondert he rgestell ter kleiner Balken. 
Dabei ergab sich, daß d ie mittlere Bi egezugfestig kei t oller 
7,5 cm hohen und breiten Balken, die aus einem Balken von 
20 cm Hö he und Breite herousgesägt wurden, 11 % kleiner 
war als die der gleichgroßen gesondert hergestellten Balken, 
a ber 2,6 % größer als d ie Biegezug fes t ig keit der großen Ba lken. 
Die aus d er Herstellungsu nte rsei te herausgesägten Balke n hatten 
eine 10,5 % größere Bieg ezugfes tigkeif als d ie großen Balken 
und eine 15,3 % g räße re Biegezug fes tigkeit a ls die aus der 
Herstel lungsoberseite herausgesägten Balken. P. J. F. W right 

Ta fel 2 Biegezug fest igke it des Betons, abhängig von den 
Ba lke nabmessungen und der Belastungso rt, nach P. J. F. 
Wright und K. E. C. Nie lsen 

---
Balken- Balken- Sl ütz:_ Bie-ge:wgfest igkeit 

höhe breite weile Mittige Dri tle ls-
Autor Uh h a I Einze lJas t punk t_ 

belastung 
,m ,m 'm kplcm1 kp/cm2 

~ 
7,5 7,5 22,8 " 33 

1O 1O 30,6 39 30 
15 15 45,6 30 26 
20 20 61 ,0 28 23 

7,5 7,5 34,3 37 32 
Wright ' 0 10 45 ,6 38 31 

15 15 68,4 2' 25 

6 7,5 7,5 45,6 39 33 
1O 1O 61,0 36 29 , 7,5 7,5 68,4 40 31 

1O 1O 15 100 - 47,6 

Nielsen 6,7 15 15 100 - 47,0 

5 20 15 100 - 47,3 
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führte die geringere Biegezugfestigkeit größerer Balken zurück: 

auf die Differenz im Eig engewicht der Bolken zu 0,6 %, 
auf d ie größere statist ische Fehlermägl ichke it bei größeren 
Ba lken zu 8,5 %, 
auf Un terschiede in der Betongüte zu 11 0/0. 
(Prozen longoben VOm jewei ligen Größlwert der Biegezug
festigkeit.) 

K. E. C. Nielsen [7] untersuchte Belonbolken von 10, 1S und 
20 cm Höhe und 15 cm Breite bei 100 cm Stützweite, Dritte ls
punktbelastung und a uf den Querschnitt bezogen gleicher Be
lastungsgeschwind igkei t und fand nahezu gleichgroße Biegezug
festigkeiten für die unterschiedlich hohen Balken (vgl. Tafel 2). 
Bei Ve rs uchen von A. Voellmy [401 on Balken von 20 cm 
Höhe und Breite sank die Biegezugfestigkeit mit wachsender 
Slützweite von 50 auF 150 cm bei mittiger Einze llast insgesamt 
um etwa 20 %, bei Drittelspunktbelastung jedoch nicht mehr 
eindeutig . Auch bei Versuchen von St. Walker und D. L. Bloem 
[36] nahm die 28 T og e-Biegezugfestigkeit von Balken mit 
Querschnitten von 7,5 cm X 10 cm, 15cm X 15cm, 20cm X 20cm 
und 25 cm X 25 cm bei IIh = 3 und Drittelspunktbela.s ' ung mit 
wachsender Balkengröße bei 25 mm Zuschlaggrößtkorn um e twa 
9 % und bei 50 mm Größtkorn um etwa 20 % ob. Die Biegezug
festigkeit gesondert hergestellter Balken von 7,5 cm X 10 cm X 
40 cm Kantenlönge wor etwa 24 % größer als die m)ttlere Biege. 
zugfe!>tigke it aller gleichgroßen Balken, d ie aus größeren Balken 
von 15 cm X 15 cm X 90 cm Kantenlänge herausgesägt wur
den. Dabei wurden olle Balken auf einer Herstellseitenfläche 
belastet. C. P. Lindner und J. C. Sprague [41] prüf ten Balken 
von 15, 22,5, 30 und 40 cm Höhe und Breite bei I/h = 3 und 
Dr ifteispunktbelastung und fanden mit wa chsender Balkengröße 
bis zu 15 Ofo kleinere Biegezugfestigkeiten. Eig ene Versuche an 
Betonbalken 70 cm X 15 cm X 10 cm, die zunächst bei einer 
Stü tzweite von 60 cm und deren Bruchhälflen ansch ließend bei 
einer Stützweite von 30 cm mit mittiger Einzellas t geprüft wur~ 
den, ergaben nach 7 und 28 Tagen für die kleinere Stützweite 
etwa 4 bis 9 % größere Biegezugfestigkei ten . - Soweit nach· 
prüfbar, nahm bei den meisten Versuchen die Streuung der 
Festigkeitswerte mit wachsender Balkengröße ab. 

Zusammenfassend kann aus den bisherigen Versuchen gefolgert 
werden, d aß im Bereich üblicher Abmessungen größere Balken 
geringere BiegezugFestigkeiten ergeben als kle inere. Jedoch 
beeinflußt die Ba lkenbreite die Biegezugfestigkeit nahezu nicht. 
V~ugrößcrt man bei Balken gleicher Querschnittsabmessungen die 
SWtzweite und domit auch I/h, so ergeben sich bei mittiger 
Einzellast vOlWiegend bis zu etwa 15 % geringere, bei Drittels~ 
punktbelastung aber im Mittel nur geringfügig veränderte Bie
gezugfestigkeiten. Ein alleiniges Vergrößern der Höhe führte bei 
Balken gleicher Breite und Stützweite trotz abnehmendem I/ h 
zu einer Abnahme der Biegezugfestigkei t von vorwiegend 5 bis 
25 % bei mittiger Einzellast und bis zu etwa 20 % bei Drittels· 
punktbelastung. Die wenigen Versuche von K. E. C. Nielsen 
an Balken verschiedener Höhe und großer Stülzweite deuten 
jedoch on, daß dem Einfluß der Balkenabmessungen auf die 
Biegezugfestigkeit von einer bestimmten Bolkengräße an wohl 
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eine G renze gese tzt is l, wen n Balke n verschiedener Größe in 
gleicher Belotlgü te he rgeste llt werden, W'as in der Vergangen
heit nIcht immer gelang. Di e geringere Biegezugfestigkeit grö
ßerer Balken dürfte dann im wesentlichen wohl darauf zurück
zufüh ren sein, daß bei größeren Balken eher eine schwächere 
Stelle in dem Bereich erfaßt wird, in dem wenigstens etwa 90 °/0 
des Maxima lmomentes vorhanden sind . Diese Oberlegu ngen 
werden auch dadurch bestä tigt, daß die Verminderung der 
Bi egezugfes tigkeit und d ie Streuung der Ergebnisse im allge
meinen bei Dri ttelspunktbe lastung geringer sind als bei mittiger 
Einzellast und bei größeren Balken geringer a ls bei kleineren. 
Der Verhältn iswert I/h kennzeichnet die Veränderung der 
Biegezugfestigkeit mit der Ba lkengröße oh ne zusö tzliche Angaben 
nicht genügend, da sich die Biegezugfes tigkeit se lbst bei g leichem 
Il h, aber verschieden großen Balken mit der Höhe oder 
Stützweite sehr unterschied lich verändern kann und da sie 
bei Balken g leicher Höhe mit zunehmendem IIh, bei Balken 
g leicher Stützweite mit abnehmendem Il h im allgemeinen 
abnimmt. 

6. Verhä ltnis de r Biegezuglestigkeit z ur Drucklestigkeit 

Alle Größen, die d ie Bieg ezugfestigkeit des Betons anders 
beeinflussen als seine Druckfestigke it, verändern die Verhält
ni swerte der Festigke iten . Noch A. Hummel [16I - auch zahl
reiche a ndere Versuche bes tätigen das - besteht zwischen Druck
und Biegezugfestigkeit des Bela ns keine geradlinige, sondern 
eine parabolische Abhäng igkeit nach der Gleichung B = DX 
und liegen die x-Werte bei Prüfung nach DIN 1048 für üblichen 
Kiesso ndbeton e twa zwischen 0,60 und 0,66, für Splittbeton etwa 
zwischen 0,66 und 0,72. Bei neueren Versuchen [16] ergaben 
sich für Kiessondbeton etwas größere Werte. 

De r li neare Verhältn iswert O/B nimmt mit dem Alter und der 
Druckfestigkeit des Betons zu und daher auch mit allen Maß
nahmen, die die Druckfestigkei t des Betons verbessern, wie 
z. B. der Verringerung des W/Z-Wertes. Er ist bei feinkörnigen 
Zuschlaggemischen und bei Beton mit gebrochenem und ober
fl ächenrauhem Zusch lag deut lich kleiner a ls be i grobkörnigen 
Gemischen und als be i Beton mit glattem und kugeligem Zu
schlagko rn. Auch eine Verringerung des Zuschlaggräßtko rns wird 
bei etwa gleichem W /Z-We rt und vollständiger Verd ichtung 
kleinere Verhä ltn iswerte D/B zur Folge ha ben. Da auch die 
Probekörperabmessungen sowie die Art des Prüfverfahrens und 
der Nachbehand lung die Festigkeiten und ihre Verhältn iswerte 
verändern, kön nen Zah lenwerte nur mit Vorbeha lt genannt wer
den. In Tafel 3 sind mittlere Verhältn iswerte DIB angegeben, 
und zwar in Spalte 2 für stets feucht gelagerte Würfel von 
10 cm Kante nlänge und Balken 10 cm X 10 cm X 56 cm noch 
Ve rsuchen von Graf und in den Spalten 3 und 4 für Kiessand
und Splittbetone, bei denen Probekörper, Lagerung und Prüfung 
OIN 1048 entsprochen, nach Versuchen von A. Hummel, K. Wa lz 
und Verfasser. Bei Berücksich tigung auch des aus ländischen 
Schrifttums schwankt de r Verhältniswert OIB für Betongüte n 
B 160 bis B 600 bei Kiessandbeton vorwiegend zwischen 5 und 12, 
bei Splittbeto n vorwiegend zwischen 4 und 10 {l3, 14, 16, 
24, 25, 421 . 
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Tafel 3 Mittlere Verhöltniswerte zwischen Druckfest igkeit D und 
Bieg ezugfestigkeit B noch deutschen Versuchen 

, 
M ittl ere Verhä lln iswerle D/B 0O'" Versuchen 

Belond ruck· " 0 0 Hummel, Wolz "d Verfo~ser 
'00 Gra f für für Probe körper, Lagerung fesligke lt " d 
feuc.h lgelagerle Pr üfung noch DIN 1048 

10 em,Würfel "d 
Ba lken 56· 10 · 10 c.m 

kp/cm1 Kiessondbelon $pl ltlbelon 

100 ' ,2 5,0 ' ,0 

200 ' ,8 5,9 ',7 
300 5,' . 6,8 5,4 

' 00 6,1 7,5 6,0 

SOO 6,9 8,3 6,8 

600 7,5 9,0 7,5 

7. Verhöltnis der Biegezugfestigkei t zur Zugfestigkeit und 
$paltzugfestigkeit 

Für den Verhältn iswe rt Biegezugfestigke it zu Zug fes tigkeit isl 
es noch schwieriger, Richtwerte a nzugeben, da zu den schwe r 
abschätzbaren Einf lußgräßen der Biegezugfes ti gkeit d ie Un
sicherheiten der unmiHelbaren Zugprüfung kommen. H. F. Gon
nerman und E. C. Shuman [21 prüften feucht ge lagerte 
Ba lken 17,5 cm X 25 cm X 97 cm mit Drittelspun ktbela stung 
auf Biegezugfestigkeit 8 und Zylinder 15 cm/45 cm unm itte lbar 
auf Zugfest igkei t Z. Der Verhältn iswert B/Z wurde mit ab
nehmendem W /Z-We rt, mit wachsender Betongüte und zuneh
mendem Alter kleiner und log für Belo ngü ten 8 100 bi s B 600 
etwa zwischen 2,0 und 1,6. Bei ält e ren deutschen Versuchen 
ergaben sich B/Z-Werte zwischen 1,8 und 2,7 143J. O . Graf 
(25] fa nd a n feucht gelagerten Proben mit 20 cm X 20 cm 
Querschn itt aus 11 Versuchen einen mittleren B/Z-Wert von 2,1. 
In jü ngerer Zeit wird die Biegezugfestigkeit B auch häufig e r mit 
der Spoltzugfestigkeif Zg vergl ichen. Da d ie Spaltzugprüfung 
trotz des zweiachsigen Spannu ngszusta ndes zuve rl ä ssigere Er
gebn isse liefert als die unm itfe lbare Zug prü fung, sind d abei 
auch zuverlässigere Verhältn iswerte zu erwarten. In Tafel 4 sind 
Verhö!tn iswerte B/Zs in Ab hängigkeit von der Betongüte, der 
Spalfzugfesligkeit sowie der 8iegezugfestig keit und ihren Prüf
bed ingungen angegeben, die aus der Literatur entnommen wur
den. Wenn auch diese Ergebnisse nicht ganz übereinstimmen, 
was sicherlich teilwe ise ouf d ie ung le ichen Versuchsbed ing unge n 
zurückzuführen ist , so ist doch den meisten Versuchen zu ent
nehmen, daß der Verhältn iswert 8/Z8 vorwiegend zwischen 
2,2 und 1,1 liegt und mit wachsender Betongüte abnimmt. Der 
Fehler d ürfte sich daher in Grenzen ha lten, wenn angenommen 
wird, daß die Biegezugfestig keit e twa 2ma l so groß ist wie 
die reine Zugfest igkei t und etwa 1,5mal so groß wie die 
Spei fzug festigkeit. 
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Tafel 4 Verhältniswerte zwischen Biegezug. und Spaltzugfestigkeit 
----

ßiegezugfesJigkeit B Spe i lzug fest igkeit 
Lfd. Autor 

I 
Z1'- on Zylindern Drud:fesligkeij D Verhällniswer! BIZ , 

N" ?rü fbedi ngungen (/J 15 cm, h .. 30 cm 
kp/cm1 kp/cm 7 kp/cm 7 

1 Akazawe [44[ I MHtig, Ei,,,rro" 

I 
10 ... 55 

I 
5 ... 28 

I 
40 .. . 331 

I 
1,4 •.. 2,6 

Balken 15 X 15 X 80 cm 

2 Romesh u. Chop re [201 
Mitl ige EinzelJasl 

3.:1 . . . 68 16 ... 36 1B6 •. . 509 1,9 , .. 2,2 
Balken 10 X 10 X 50 cm 

----
3 Thaulow [45[ 

Drittelspunklbelostung 
- - - 1,7 

Bal ken 15 X 15 X 52,5 cm 

4 Wa lker u. Bloern [1 9J 
Drilfelspunklbelostung 

30 . .. 55 
Balken 15 X 15 X 90 cm 

24. . 37 163 .. • 418 1,1. .1,6 

5 Efsen u. Glorbo [21 [ 
Dri t Je Is punk t be I os tun 9 

16 .. . 42 
Balken 10 X 10 X 60 cm 

11 . .. 33 95 . . 455 1,5 . . 1,1 

6 Rüsch u. Vigerusl [461 
Millige EinzeJJost 

43 ..• 48 ') 28. . 38 ,) 2nO . .. 630 Balken 10 X 15 X 70 cm 1,6 .. _ 1,2 

Dri lleJspunklbeJostung Belon aus gebro-
7 Narrow u. U1Jberg 148J 33 . . 65 20 • .. 47 chenem Zuschlag Ba lken 15 X 15 X 52,S cm 1,9 .. . 1,4 

oder Kiessand .. ) 

8 25 .67 13 ... 44 94 ... 516 
Kolks leinbclon 2,0 . . 1,3 

----
9 Grieb u. Werner [47[ Dritle [spunkJbe!asrung 18 .. . 55 10 ... 40 

03 ... 466 
Bo lken 15 x 15 >..: 52,S cm Kolksleinbelan 2,0 .. 1,7 

-10 I 
I 

, 

30 . . ,50 
I 21 . .. 42 

I 
203 . .. 690 
le ic!llbelan 1,7 ... 1,1 

') Diese Proben logerten Q[[erdin gs 1 Woche uni er feuchJen Tüchern und anschließend 3 Wochen on der luft im laboratorium 
.,) DruckFesJigkeit wurde nicht mitge teilt 

unabhängig '0' doe 
Belongüle 

zunehmend mit der 
8elongüle 

vorwiegend obneh, 
mend mit zunehmender 
Belongüle 

I 



8. Schlußfolgerung 

Für die on Betonbo lke n ermittelte Biegezugfestigke it gilt f~l~ 
gendes : 

8.1 Die Bi egezugfest ig keit nimmt mit der G üte und mit dem 
Alter des Betons vorwiegend bis zum 28. Tag zu. Sie nimm t mit 
wachsendem W /Z·Wert ab, im Bereich größerer W/ Z-Werte we· 
niger als im Bereich kleinerer, bei ä lteren Betonen weniger ols 
bei jüngeren und insgesamt deutlich weniger als die Druck
fest igkeit. 

8.2 Die Biegezugfestigkeit von Splittbeton ist rund 10 bis 20 % 

größer a ls bei Kiessondbeton gleicher Druckfestigkeit. Dos setzl 
jedoch voraus, daß der Splittbeton vol lständig verdichte t und 
se in W /Z-Wert im Vergle ich zum Kiessondbeton nich t oere r nur 
wenig erhöht wird. 

8.3 Tro tz nicht ganz übere instimmender Ergebnisse ist zu er
war ten , daß bei gleichem W /Z-We rt, g leicher Zeme nt leimmenge 
und vo ll ständiger Verd ich tung Be tone mit sandreicherem 
Zuschlagg emisch und klei ne rem Größtkorn etwos größere Sie
gezugfestigkeiten ergeben. 

8.4 lagerungswechse l können Schwind·, Quell. und Tempera
turspannungen zu r Folge ha ben, die d ie Biegezugfestigkeit ver
ändern. Beim Austrocknen der Betonba lken kunn d ie Biegezug
fest igke it je nach Zement, Belon und lagerungsbedingung vor· 
übe rgehend um etwa 10 bis 50 Ofo verm indert werden. 

8.5 Im Bereich übliche r Abmessungen ist die Biegezugfestigkeit 
bei Dritte lspunktbelastung um 10 bis 30 % kleine r a ls be i mi tt iger 
Einze llast und bei größeren Ba lken geringer als be i klei neren. 

8.6 Der Verhältniswert Druckfes tigkeit zu BiegefesHgkeil ni mmt 
mit fe iner werdendem Zuschlaggem isch ob, mit der Güte und 
dem Alte r des Betons zu und lieg t für Belongüten B 160 bis 
B 600 bei Kiessondbe to n etwa zwischen 5 und 12, bei Splitt
beton etwa zwischen 4 und 10. Die Biegezugfestig ke it ist etwa 
2mol so groß wie d ie Zugfestigkeit und etwa 1,5mal 50 groß 
wie die Spo ltzugfe5tig keit. 
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