
Über die Spaltzugfestigkeit des Betons 

Von Justus Bonzel, Düsseldorl 

Obersicht 

Seit etwa 25 Jahren wird die Zugfestigkeit des Betons auch mit 
Hilfe der Spaltzugprüfung ermittelt. Dabei werden Zylinder (lie
gend) sowie würfelförmige oder prismatische Probekörper in üb
lichen Druckprüfmaschinen über Lastverteilungsstreifen bis zum 
Bruch belastet. Die darüber in der Literatur bekanntgeworde
nen Untersuchungen wurden ausgewertet und durch eigene Fest
stellungen ergänzt. 

Bewährt haben sich Lastverteilungsstreifen aus Hartfaserplatten 
oder Hartfifz. Ihre Breite sollte 1/10 des Zyfinderdurchmessers 
oder der Würfelkantenlänge nicht überschreiten. Die Spaltzug
festigkeit ist von den Abmessungen üblicher Probekörper weit
gehend unabhängig und bei gleichem Verdichtungsgrad für Zy· 
linder 1s130 cm und 20 cm·Würfel etwa gleich. Sie nimmt mit 
wachsendem WI Z·Wert ab und ist bei Beton aus gebrochenem 
Zuschlag etwa 10 bis 20 0

10 größer als bei Kiessandbeton gleicher 
Druckfestigkeit. Der Austrocknungszustand der Probekörper 
(Schwindspannungen) beeinfluBt die Spaltzugfestigkeit bedeutend 
weniger als die Biegezugfestigkeit. 

Je nach Betongüle (etwa B 100 bis B 600) beträgt die Druck
festigkeit im Mittel das 8,0- bis 14,Sfache und die Biegezug
festigkeit im Mittel das 2,0- bis l,Sfache der Spaltzugfestigkeit. 
Die direkte Zugfestigkeit dürfte im Mittel etwa das OJ5/ache der 
Spaltzugfestigkeit betragen. 

1. AllgemeInes 

Im Stah lbetonbau werden Biegequerschnitte im allgemeinen nach 
Stadium 11 (vgl. Bild 1) bemessen. Dabei wird angenommen, daß 
die Betonzugzone gerissen ist und daß Zugspannungen vom 
Stahl und Druckspannungen vom Beton aufgenommen werden. 
Für Betonkonstruktionen, bei denen Risse in der Zugzone nicht 
auftreten sollen, ist jedoch auch die Zugfestigkeit des Betons von 
Bedeutung. In der Vergangenheit ist die Zugfestigkeil von Mör
tel und Beton durch ZerreIßen von AChterkörpern und von pris
men- und zylinderförmigen Körpern geprüft worden, teilweise 
auch an Hohlzylindern mit Flüssigkeitsinnendruck [1 , 2, 3, 4]. Nach 
spannungsoptisdlen Untersuchungen [5] treten bei den Zerreiß
versuchen Spannungskonzentrationen an den Einspannstellen auf, 
die sich auch noch störend auf die Spannungsverteilung im ge· 
prüften Zugquerschnitt auswirken. Inhomogene Stellen des Be-
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Bild 1 Spannungsverleilung im Betonquerschnitt bei Bemessen aul Biegung 

tongerüges und ungleichmäßige Betongüte im Zugquerschnitt ha
ben ebenso wie die beim Einsetzen der Zugproben in die Prüf
maschine sich einstellenden Außermittigkeiten zur Folge, daß 
resu ltierende Zugkraft und Prüfkörperachse nicht zusammenfal
len. Auch in jüngster Zeit werden Untersuchungen über die di
rekte Zugfestigkeit des Betons durchgeführt [61. Dabei wird ver
sucht, Nebenspannungen in101ge Lasteinleitung dadurch auszu
schalten, daß genügend steife Lasteintragungsplatten aus Stahl 
mit geeigneten Kunststoffen auf die Stirnseiten der Probekörper 
aufgeklebt werden (7) . 

Losfver= 
teilungs= 
streifen 

Betonzylinder 

Bild 2 Versuchsanordnung bel der Spa1tzugprüfung von Belonzylindern 
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Da es schwierig ist. die Zugfestigkeit durch eine achsiale Zug
kraft zu bestimmen, wird die Zugfestigkeit des Betons schon seit 
langem als Biegezugfes tigkeit [4] ermittelt. Die Suche nach einem 
möglichst einfachen, aber genügend genauen Prüfverfahren 
führte in den Jahren 1937 in Japan [8] und 1941 in Brasilien (9] 
zur "Spaltzugprüfung" , d ie auch als Querzugprüfung oder als 
indirekte Zugprüfung bezeichnet wird. 

2. Theoretische Grundlagen der Spaltzugprülung 

Bei der Spaltzugprüfung werden liegend eingesetzte BetonzyJin
der auf zwei sich genau gegenüberliegenden Manlellinien in einer 
üblichen Druckprüfmaschine bis zum Bruch belastet. D ie Ver
suchsanordnung ist in B ild 2 dargestellt. Unter Höchstlast wird 
der Zylinder in Lastwirkungsrichtung aufgespalten. Die beiden 
Bruchhälften des Zylinders nach der Spaltzugprüfung sind in 
Bild 3 dargestellt. 

Bi ld 3 Bruchhälflen des Zylinders nach der SpaHzugprüfung 
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Bei Annahme eines ebenen Spannungszustandes und Betrachten 
einer sehr dünnen Kreisscheibe mit zwei diametral angreifenden 
und sich genau gegenüberliegenden Einzellasten (vgl. Bild 4) 
können die Spannungen nach der Elastizitätstheorie für alle 
Punkte innerhalb der Kreisscheibe durch die Gleichungen (1) bis 
(3) ausgedrückt werden [9, 10J: 

" ~ _ 2 ' P[(R - Y) ' X' + (R +y).x' _1.] (1) 
x 1't · 1 r 4 r 4 d 
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Die Ausdrücke der Gleichungen sind in Bild 4 erläutert. In Last
wirkungsebene treten Druckspannungen und rechtwinklig zur Last
wirkungsebene Zugspannungen auf. Für die Bedingung y = 0 
(d. h. für al le Punkte auf der horizontalen x-Achse der Kreis
scheibe, vg l. Bild 4) ergeben sich die kleinsten Normalspan
nungen auf dem Kreisumfang (x ;::::; R; Y ;::::; 0) zu 0' :0; = O'y = 0 
und die größten Normalspannungen im Mittelpunkt der Kre is
scheibe (x ;::::; 0; y = 0) zu 
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Bil d <I Spannungen in einer Krei sscheibe bei diamelral angreifenden und 
sich gegenüberl iegenden EInzeilasten 
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Für die Bedingung x = 0 (d. h. für alle Punkte auf der verti
kalen y-Achse, vgl. Bild 4) ergeben sich folgende Normalspan
nungen: 

Zug (6) 

Druck (7) 

Bei diesem Lastfall treten Spannungen, die zum Bruch führen 
können, theoretisch nur auf der vertika len y-Achse (vgl. Bi ld 4) 
auf. Dies bestätigen auch alle praktischen Versuche, bei denen 
der Bruch stets in der Lasteintragungsebene lag, die mit der 
Ebene der y-Achse (x = 0) identisch ist. Die Zugspannung er
re icht ihren Größtwert auf der y-Achse und ist, wie Gleichung (6) 
zeigt, bei diesen theoretischen Voraussetzungen für alle Punkte 
der y-Achse konstant. D ie Druckspannung entspricht im Mittel
punkt der Kreisscheibe (x = 0; y :::::; 0) Gleichung (5), wächst je
doch bis zu den Lasteinleitungspunkten auf dem Scheibenum
fang (x = 0; Y = R) auf rJy = co an. 

Zur Verminderung der sehr hohen Druckspannungen an den 
Lasteintragungsstellen wird daher die Last beim Versuch über 
Lastverteilungsstreifen eingeleitet, die zwischen den Druckplatten 
und dem Probekörper angeordnet werden und von denen eine 
gleichmäßige Lastverte ilung und -einleitung angenommen wird. 
Auf Bild 5 sind die theoretischen Möglichkeiten des Brudles nach 
N. B. MilcheIl (101 wiedergegeben. Danach entsteht ohne Last-

CL) DruckIJruch 0) lugbruch c)Schubbruch 
Bild 5 BruchmöglIchkeilen be i der SpaltzugprOfung nach MitchI!lI [10J 

vertellungsstreifen ein Bruch durch sehr hohe Druckspannungen 
(BUd 5, Fall a) und bei sehr breiten Lastverteilungsstreifen ein 
Schubbruch (Bild 5, Fall cl . Lastverteilungsslreifen aus geeigne
tem Material (vgl. Abschnitt 5.4.1) mit einer Breite etwa zwischen 
d! 10 und d! 20 sollen jedoch d ie Druckspannungsspitzen abbauen 
und einen Bruch zur Folge haben, der von den Zugspannungen 
bestimmt wird (Bild 5, Fall b) . Fü r die Normalspannungen des 
Bereiches, in dem die Lastverte ilungsstreifen verteilend wirken, 
geben F. Carneiro und A. Barcellos (9) folgende Gleichungen an 
(vgl. auch (2, 11)): 
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Druck ~ ~ __ 2 -P [_d_ (" + sin ,,) + _d_ - 1] 
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(9) 

Die Ausdrücke dieser Gleichungen sind in Bild 4 erläutert. Bild 6 
zeigt den nach F. Carneiro und A. Barcellos [9] (vgl. auch [2,12J) 
bei der Spaltzugprüfung zu erwartenden Spannungsverlauf. Da
nach bleibt die Spaltzugspannung auch dann noch über einen 
wesent lichen Teil der Druckfläche in gleicher Größe erhalten, 
wenn die Breite des LastverteHungsstreifens d/ 10 nicht über
schreite t. C. Zeiger [12] zeigte mit dieser Darste llung ebenfalls, 
daß die in Lastrichtung wirkenden Hauptdruckspannungen, ab
gesehen von der unm ittelbaren Umgebung des Lasteintragungs
punktes, seh r klein sind. Auch nach A. Voe llmy (13] bleibt die 
Abweich ung der Spannungsdifferenzen von den theoretischen 
Werten kleiner als 5 °10, wenn die Breite d er Lastverteilungsstrei
fen kleiner als d/ 10 ist. 
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Bild 6 Be i der SpalizugpriHung zu erwartender Spannungsver laul [2, 7, 12} 

Bei der Spaltzugprüfung liegt also ein zweiachsiger Spannungs
zustand vor, der auch beim Bruch harter und spröder Stoffe zwar 
nicht immer ganz befriedigend, aber im allgemeinen doch hin
re ichend genau mi t der Mohrsehen Schubspannungshypothese 
beurteilt werden kann. Nach elastiz itätstheoretischen Überlegun
gen (14] haben bei mehrachsigen Spannungszuständen Haupt
spannungen gleichen Vo rzeiChens grundsätzlich dieselbe Bruch
gefahr wie die ungünstigste einachsige Beanspruchung, Haupt
spannungen verschiedenen Vorzeichens aber geringere Sicherheit 
zur Folge. Während die Hüllkurven für Stoffe mi t etwa gleicher 
Zug- und Druckrestigkeit, wie z. B, bei Stahl, zwei parallele Ge
raden sind, ergeben sich tür sprödere Stoffe gekrümmte Linien
züge. die etwa der Form in Bild 7 entsprechen, aber in j edem 
Einzelfall durch Versuche zu bestimmen sind. Bei Hauptspan
nungen ungleichen Vorzeichens ist der Bruch im ersten Fall 
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Bild 7 Mohrsehe Umhüllungskurve rür einen 
spröderen Stoff 

durch maximale Schubspannungen gekennzeichnet, im Fall des 
Bildes 7 nähert er sich mit zunehmendem Anstieg der Umhül
lenden, d. h. mit wachsendem Verhältnis <TDruck I aZug-, dem reinen 
Zugbruch. N.8. Mitche!! [i0} folgerte daraus, daß die Spaltzug
prüfung nur bei Stoffen mit einem Verhältnis Druckfestigkeit zu 
Zugfestigkeit ~ 10: 1 sinnvoll ist, was ja für Beton im allgemei
nen zutrifft. Nach C. Zeiger 112} kennzeichnet die nach der Ela
stizitätstheorie errechnete Hauptzugspannung auch den Bruch
zustand des Betons bei der Spaltzugprüfung ausreichend, we il 
die Zugspannungen an der Bruchstelle im mittleren Bereich nahe
zu konstant sind und eine wesentliche Spannungsumlagerung 
deshalb im plastischen Bereich unwahrscheinlich ist und weil, so
lange die Hauptdruckspannung etwa das FünHache der Haupt
zugspannung nicht überschreitet, ein Trennbuch eintritt. wenn die 
Hauptzugspannung die Zugfestigkeit erreidlt. Soweit die Vertei
lung der LinienJasten einwandfrei erfolgt, kann nach A. Voellmy 
[131 auch an den Endflächen der Zylinder der ebene Spannungs
zustand angenommen werden. 

Spannungsoptisdle Unte rsudlungen [10, 13, 15} haben gezeigt. 
daß die angenommene Spannungsverteilung eine gute Näherung 
darstellt und daß der Spannungszustand diametral belasteter 
Kreisscheiben im mittleren Bereich gut mit dem der umschriebe
nen Quadratscheibe übereinstimmt. Daher können zur Spal tzug
prüfung außer Zylindern auch Würfel und Prismen herangezogen 
werden. bei denen die Querschnittshöhe a gleich oder kleiner als 
die Querschnittsbreite bist (vg l. Abschnitt 5.4.3). Bei der Spalt
zugprüfung sollte der Bruch im Bereich vorherrschender Zugspan
nungen, d. h. im mittleren Bereidl der Scheibe, beginnen, was 
bei den Versuchen des Abschnittes 4 überwiegend zutraf. Da-
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durch wird die Spaltzugfesligkeit unabhängiger von Zufäll igkei
ten und Fehlstellen an der Probenoberfläche und unempfindlicher 
gegenüber Lagerungsein flüssen. Ein Vorteil der Spaltzugprüfung 
ist auch. daß sie an gleichen Probekörpern wie die Druckprü
fung durchzuführen ist, so daß die Beschaffenheit der Probekör
per für die bei den Fest igkeitsprüfungen als gleich angenommen 
werden kann. Die hier vernachlässigten plastischen Verformun
gen werden sicherlich die hohen Drucksp a nnungen an den Last
eintragungsstellen weiter abmindern und Spannungsspitzen im 
Innern der Probekörper ausgleichen. 

3. Ermittlung der Spallzugfestlgkelt 

Die Spaltzugfest igkeit des Betons kann an zylindri schen, würfel
förmigen oder prismatischen Probekörpern in einer üblichen 
Druckprüfmaschine ermittelt werden. Die Prüfung ist in einigen 
Ländern bereits genormt, so z. B. in den USA in ASTM-Standard 
C 496-62 T. Zwischen den belasteten Flächen der Probekörper und 
den Druckplatten der Prüfmaschine werden geeignete Lastvertei
lungsslreifen (vgl. Abschnitt 5.4.1) angeordnet, deren Breite s ~ 
d/10 ist. Betonzylinder werden liegend in die Druckprüfmaschine 
eingebaut und auf zwei sich genau gegenüberliegenden Man
tellinien mit einer festgelegten Prüfgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 
5.4.2) bis zum Bruch belastet. Die Spaltzugfestigkeit des Beton
zylinders vom Durchmesser d und der Länge I, deren Prüfung in 
Bild 2 dargestellt ist, beträgt dann (vgl. Abschnitt 2): 

2 p P 
~, (Zylinder) - n . d . I ~ Q,64(j:[ 

Betonwürfel und Betonprismen mit quadratischem Querschnitt 
können aufl iegend (normal; vgl. Bild 8, Fall a) oder auf eine 
Kante gestellt (diagonal; vgl. Bild B, Fall b) in die Prüfmaschine 
eingesetzt werden. Sie sollten so in die Prüfmaschine eingesetzt 
werden. daß die Herslerrungsoberseite bei der Prüfung normal 
oder diagonal eingesetzter Würfel stets Seitenfläche ist (Last
wirkungsebene nicht g leichlaufend mit Ein füllrichtung, vgl. Ab-
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Bi ld 8 Versuchsano rdnung bei der Spal!zugprü1ung normal und diagonal 
eingeselzter Wü rfel oder Pr islT.en aus Beton 
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schnitt 5.4.3). Die Versuchsanordnung ist für beide Verfahren in 
Bild 6 dargestellt. Betonprismen mit nicht quadratischem Quer
schnitt können nur normal in die Prüfmaschine eingesetzt und 
nu r dann auf Spaltzugfestigkeit geprüft werden, wenn bei der 
Prüfung die Querschnittshöhe a gleich oder kleiner als die Quer
schnittsbreite b ist. Auch für die Prüfung von Prismen und Wür
feln ist die Prüfgeschwindigkeit festzulegen (vgl. Abschnitt 5.4.2). 
Die Spaltzugfestigkeit no rmal eingesetzter Würfel der Kantenlänge 
a und Prismen der Länge I, der Querschnittshöhe a und der 
Querschnittsbreite b beträgt dann: 

2·P P 
Zs (Würfe! normal) ...... ~ = 0,64 . a? 

2 P 
Zs (Prismen normal) E3 -:t • a . 0.64 . 

p 

a 

Nach S. Nilsson [16) und B. R. Sen und Prakasch Desayi (17, 16J 
errechnet sich die Spaltzugfestigkeit diagonal eingesetzter Wür
fe! der Kantenlänge a zu: 

P 
Zg (Würfel diagonal) -= 0,52 . a2 

In allen Gleichungen bedeutet P die größte Lastanzeige der Prüf
maschine des jeweiligen Versuches (vgl. Bilder 2 und 8). 

4. Eigene Versuche über die Spaltzugfestigkeit des Betons 

4.1 Umfang und Durchführung der Versuche 

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden in den Jahren 
1961 und 1962 ein ige Versuche') über die Streuung bei der 
Spaltzugprüfung und den Einrluß durchgeführt, den Herstel lung, 
Form, Lagerung und Prüfrichtung der Proben und Art der Last
verteilungsstreifen auf die Spaltzugfestigkeit haben. Die Betone 
unterschieden sich im W/Z-Wert sowie in der Art und Kornzu
sammensetzung der Zuschlagstoffe. Als Zement wurde ein Port
landzement der Güteklasse 275 verwendet, der nach 28 Tagen im 
Mittel eine Biegezugfestigkeit von 73 kp/cm 2 und eine Druck
festigke it von 426 kp/cm2 (DIN 1164) besaß. Tafel 1 enthält An
gaben über die Zusammensetzung der Betone und die Frisch
betoneigenschaften sowie über die Rohdichte und die Druck
festigkeit, die im Alter von 28 Tagen an 20 cm-Würfeln nach DIN 
1048 ermittelt wurden. 

Oie Spaltzugfestigkeit wurde im Alter von 28 Tagen an Zylindern 
von 15 cm Durchmesser und Würfeln von 20 cm Kan tenlänge 
ermittelt. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,5 kp/cm2 je 
Sekunde. Da der obere Teil stehend hergestellter Betonzylinder 
eine etwas geringere Festigkeit aufweisen kann, wurden die 
30 cm hohen Zylinder zunächst mit 10 oder 30 cm hohem Auf
beton (entsprechender AUfsatzkasten) hergestellt, der durch das 

.} Die Versuche wurden vo n Herrn Dipl.-lng. J. Dahms durchgeführt. 
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Tafel 1 Zusammensetzung und kennzeichnende Eigenschaften der untersuchten Betone 

Zuschlag Konsistenz . 1 L"ft-
Gehal~ ! Frisch· ehall 

Beton ao Art und W/Z Ausbreit· Hubzahl beton- g. 

Zusammen- roh- ~m Gehall 
PZ 275 1 

maß dichte Fnsch-

-I setzung DIN 1048 Powers beton 

kg/mJ kg/m' - om - kg/dm1 

Rheinkiessand 

1 rd . 285 Sieblin ie DIE 1996 0,56 39 8 2,44 
DIN 1045 

------
Rhe inkiessand 

2 rd. 250 Sieblinie F 1888 0,70 40 ") 16 2,31 
DIN 1045 

- --
33 % 

Normensand 1 

3 rd. 405 
"nd 1657 

67 Ofo 
0,56 36 g 2,29 

Normensand I[ 

DIN 1164 

" ) Kegel stumpf meist zerfallen 

.. ) 20 em·Würfe l nach 7 Tagen Wasser· und 21 Tagen Luftlagerung 

Abstre ichen unmittelbar nach dem Verdichten wieder entfernt 
wurde. Aus gleichem Grunde wurde am Kopf einiger BetonzylinM 

der in der Regel im Alter von 7 Tagen ein 10 cm langes Tei l
stück naß abgesägt, so daß Zylinder von 20 und 30 cm Länge 
entstanden. Die Würfel wurden mit 10 cm hohem Aufbeton (halb
vo lle r Aufsatzkasten) hergestellt und gemäß Bild 8, Fall a, mit 
Lastangriff auf einer Würfelseitenfläche so geprüft, daß die Her
stellungsoberseite einmal paral lel und zum anderen rechtwinklig 
zur Lastwirkungsebene lag. Die Einfüllrichtung des Würfels lag 
im ersten Fall rechtwinklig zur Lastwirkungsebene, im zweiten 
Fall in der Lastwirkungsebene. Zylinder und Würfel wurden wäh M 

rend 20 Sekunden auf einem Rütteltisch (Schwingungszahl 
2800/ min, Schwingungsbreite rd. 1 mm) praktisch VO llständig ver
dichtet und lagerten bis zur Prüfung bei 20 oe teils unter Wasser 
und teils bis zu 21 Tage vor der Prüfung bei 65 % relativer 
Luftfeuchtigkeit. 
Zur Lasteinleitung wurden bei der Spaltzugprüfung 1,5 cm breite 
und 0,8 bis 1,0 cm dicke Lastverteilungsstreifen aus Hartfaser
platten oder aus grauem Hartfi lz 0,35 F 1 nach DIN 61 200 ver
wendet. Die Hartfaserplatten zeigten auch nach mehrmaligem Ge
brauch keine nennenswerte Veränderung. Da der Hartfilz beim 
ersten Gebrauch deutlich wahrnehmbar zusammengedrückt wurde, 
wurden auch einige Versuche mit Lastverteilungsstreifen aus ein
mal gebrauchtem Hartfilz durchgeführt. Außer der Rohdichte und 
der Spaltzugfestigkeit des Betons wurde auch der Anteil der im 
BruchquerschniU gebrochenen Kieskörner ermittelt und festge
stel lt, auf welcher der beiden Stirnseiten und an welcher Stelle 
bei der Prüfung der erste Riß auftrat. 
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4.2 Versuchsergebnisse 

Alle Ergebnisse der Spaltzugprüfung sind für die Betonzylinder 
in Tafel 2, für die Würfel in Tafel 3 zusammengestellt. Während 
der Trennbruch bei den Zylindern in der Regel zunächst im 
Inneren der Stirnflächen als Riß sichtbar wurde, vgl. Bild 9, ent
stand er bei den Würfeln teilwe ise zuerst nahe der oberen oder 
unteren Lastei ntragungsstel le. In der Regel ergaben sich eine 
etwas größere Spaltzugfestigke it und ein etwa gleichzeitiges Auf
treten des ersten Risses auf beiden Stirnseiten bei Zylindern, an 
deren Kopf (Herstellungsoberseite) ein 10 cm langes Teilstück 
abgesägt worden war, und bei Würfeln, deren Herstellungsober
seite bei der Prüfung Seitenfläche war (Lastwirkungsebene recht
winklig zur Einfüllrichtung der Würfel) . 

Bei Zylindern und Würfeln aus Beton mit WIZ ;;; 0,70 lag der 
Anteil der im Bruchquerschnitt gebrochenen Kieskörner vorwie
gend zwischen 10 und 20 °/0. Soweit feststellbar, war er un
abhängig vom Auftreten des ersten Risses, vom Absägen des 
Zylinderstückes und von der Lage des Würfels bei der Prüfung. 
Anders verhie lten sich d ie Probekörper aus Beton mit W/Z ;;; 
0,56. Der Anteil der gebrochenen Kieskörner lag zwischen 40 und 
55 % bei Zylindern, an deren Kopf ein 10 cm langes Teilstück 
abgesägt worden war, und bei Würfeln, deren Herstellungsober
seite bei der Prüfung Seitenfläche war (Laslwirkungsebene recht
winklig zur Einfüllrichtung). Bei den übrigen Proben dieses Betons, 
bei denen der oft etwas weniger gute Beton im Bereich der Her
stellungsoberseite mitgeprüft wurde, streute der Anteil der im 
Bruchquerschnitt gebrochenen Kieskörner zwischen 25 und 55 %. 

Alle Ergebnisse dieser Versuche - auch die über den Einfluß 
der Betonzusammensetzung, der Lagerung und der Art der Last
verteilungsstreifen - und ihre Streuung werden im Abschnitt 5 
mit den Ergebnissen anderer Stellen besprochen. 

Bild 9 Bruchzustand eines Zylinders ba i der Spaltzugprüfung 
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Tafel 2 SpaHzugfestigkeit von Betonzylindern cf> 15 cm in Abhängigkeit von Zusammensetzung, Herstellung, Lagerung und Prüfung 

Milt lere Spal tzug- • c • Erster Riß auf deI fest igke it (28 Tage) ,'5 
Ud. ZylInder- Lagerung 

_ Roh- :ä 0 Herste lluntersei te 
Beton Herstellung 

Laslvertel]ungs- dOch ::> 15 {Vergleich mit ge-N,. prürtänge bei 20 oe f J te Stand _ C" Oll Qj 
stref en aus (28 T ) aus n . '5 01 C gen überliegender g. W t Abwel- ::> - '0 

er en chung ro '"2 ~ StIrnfläche) 
E ti .!!! --1- ." I cm ! kg/dm1 _ kp/cm1 kp/cm~ I ~/~ 

1 Harlfaserplatlen 2,44 15 28,S 1,9 fd. 40 etwa g leichzeitig 

----.---- 1 Tag feucht --- -- --_.-
27 Tage Wasser Hartlilz neu 2,44 15 28,8 3,5 rd . 4O etwa gleichzeit ig 

--- --- -----"-
3 Hartfi lz I x gebr. 2,42 5 26,0 2,7 rd.4O etwa gleichzei tig 

-
10 cm hoher Aufsatz- 1 Tag feucht bei 3 Proben 3 sec 

4 20 kasten, am Kopf 10 cm 26 Tage Wasser Hartrilz neu 2,42 5 28,9 1,6 rd.45 später, sonst 

abgesägt 1 Tag trocken gle ichzeitig 

---
5 1 Tag feucht Hartfaserplatten 2,40 10 32.5 2,1 rd. 50 etwa gleichzeitig --- 6 Tage Wasser --- -
6 21 Tage trocken Hartfi lz neu 2,41 5 34,0 2,2 rd. 50 e twa gleichzeitig 

--- 1 1 Tag feucht 
7 

27 Tage Wasser 
Hartfaserplatten 2,43 5 24,8 1,0 rd.50 i. M. 3 sec später 

---
30 cm hoher Aufsetz-
kasten 1 Tag feucht 

B 6 Tage Wasser Hartfaserplatten 2,40 5 30,6 1,7 rd.45 i. M. 4 sec später 
21 Tage trocken 

--- ---
9 30 1 Tag feucht Hartfaserplatten 2,43 5 24,3 1,2 rd.25 i . M. 7 sec später ---

27 Tage Wasser ~ 10 HartfHz neu 2,43 5 2,0 rd.35 i. M. 9 sec später --- 10 cm hoher Aufsatz-
kasten 1 Tag feucht 

11 6 Tage Wasser Hartfaserp la tten 2,39 5 30,0 1,0 rd. 50 i. M. 5 sec später 
21 Tage trocken 



Fortsetzung der Tafel 2 

I Mltlt"e Spaltwg- I ~ 
festigkeil (28 Tage) ,~ Ersler Riß auf der 

Roh- Herslel lunlerseile 
LId. Zylinder· lagerung l astverleilungs- Q) e 

(Vergleich mit ge-Beton Herstellung dichte Sland.- ,1}.g Q:; NL prü fJänge bei 20 oe slreifen aus 
(2STg.1 ausn ."fi all:: genüberliegender w t Abwel- J;:J - :0 

er en dlUng m ~ ~ Sti rnfläche ; 

IE fi .• . - "':::.:: 
cm kg/dml I - kp/cm1 ~ kP/cm> 1-% 

12 I I Hartfaserplauen 2,30 '5 18,8 ~rd. 10 etwa gleichzeitig - -- 1 Tag feudlt I 
13 27 Tage Wasser Hartfilz neu 2,31 15 18,6 1,3 rd. 15 etwa gleichzeitig --- 10 cm hoher Aulsalz- ---- ----- --- - -- -
14 kaslen, am Kopf 10 cm 

Hartlilz 1x gebT. 2,32 5 17,7 2,1 rd. 15 etwa gleichzeitig 
--- 2. - - -

15 2 abgesägt 1 Tag feucht Hartfaserplallen 2,25 5 21,2 0,46 rd. 15 etwa gleichzeitig 
--- 6 Tage Wasser r--

16 21 Tage trocken Hartf ilz neu 2,26 5 19,6 . ,64 rd.15 etwa gleichze it ig 

--- 10 cm hoher Aufsatz· 1 Tag leumt 
17 30 HarUilz neu 2,29 5 15,6 2,5 rd. l0 L M. 8 sec spAter 

kasten 27 Tage Wasser ,. wie Nr. 1 bis 6 Hartfaserplatten I 2,31 r--;- 29,1 - - etwa gle ichzeitig 
--- - --- 1 Tag feucht 

3 2. 

I 
wie Nr. 1 bis 6, 27 Tage Wasser I 1_-- I Hartfaserplatten 2,30 2 25,9 - etwa gleichzeitig 19 jedoch Kunststolform 



Tarel 3 Spaltzugrestigkeit von 20 cm~Betonwürrel n in Abhängigkeit von Zusammensetzung, Lagerung und Prüfung 

Mittlere Spaltzugfestigkeit 
Im Bruch~ 

Ud, Lastwirkungs~ Lagerung lastvertej J ungs~ 
Roh- (28 Tage) 

querschnitt 
Erster Riß auf den 

Beton dichte Stirnseiten während 
N" ebene .) bei 20 oe streUen aus 

(28 Tage) 
Standard- gebrochene 

der Prüfung aus n 
abwe i- Kieskörner 

Werten 
dtung 

kg/dm1 kp/cm' kp/cm1 '10 

1 parallel zur 1 Tag feudt! Hartfaserplatten 2,43 3 I 31,5 

I 
3,6 rd. 50 etwa gleichzeitig 

---
2 Herstelloberseite 27 Tage Wasser HarUilz neu 2,43 6 I 29,5 2,5 rd. 50 etwa gleichzeitig 

- --
3 Hartfilz neu 2,42 4 19,8 1,7 rd. 45 

auf Herstell oberseite 

1 Tag feucht i. M. 7 sec früher 
--- 1 27 Tage Wasser auf Herstelloberseite 4 rechtwinklig zur Hartfilz 1x gebr. 2,42 2 24 ,2 - rd . 55 

Herstelloberseite 
i. M. 4 sec früher 

--- 1 Tag feucht 
auf HerstelJoberseite 

S 26 Tage Wasser Hartfilz neu 2,43 3 25,3 3,5 rd, 25 
1 Tag trocken i. M. 4 sec früher 

6 
--- paralle l zur 1 Tag feucht Hartfaserplatten 2,33 3 20,6 0,6 rd. 15 etwa gleichzeitig 

7 Herstel loberseile 27 Tage Wasser Hartfilz neu 2,32 - -- 6 17,4 1,6 rd. 20 etwa gleichze itig , HarUaserplalten 2,32 3 --- 18,6 1,1 rd. 15 etwa gleichze itig 

9 
1 Tag Hartfi lz neu 2,31 6 14,7 2,5 rd. 15 auf Herstelloberseile 

2 leudt! l. M. 3 sec früher 
--- rechtwinklig zur 

27 Tage Wasser 

10 Herslel loberseile HartfHz 1x gebr. 2,30 2 14 ,3 - rd. 15 auf Herstel! oberseile 
l. M. 5 sec früher 

---
1 Tag feucht 

11 6 Tage Wasser Hartfilz neu 2,26 3 16.5 1,2 rd. 25 etwa gleichzeitig 
21 Tage trocken I 

) laslangrill siels auf WürfelseitenfJäche, lastwirkungsrichtung siels rechtwinklig zur EinfülJrichlung des Würfel~ 



5. Einflüsse auf die Spaltzugfestigkelt 

Da Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit von zahlreichen Ein
flußgrößen abhängig sind, soll im fo lgenden untersucht werden, 
welchen Einfluß Betonzusammensetzung, Alter, Nachbehandlung, 
Probenart und Prüfverfahren auf die Spaitzugfes tigkeit haben. 

5.1 Betonzusammensetzung 

5.1.1 Zementgehalt und Wasserzementwert 

Da die Eigenschaften des Zementsleins und die Haftung zwischen 
Zemenlstein und Zuschlag mit dem W/Z-Wert verändert werden, 
muß auch die Spaltzugfestigkeit vom W/Z-Wert abhängig sei n. Die 
Spaltzugfestigkeit verschiedener Betone ist in Bild 10 im Alter 
von 14 Tagen nach Versuchen von S. Nilsson [16] und A. Efsen 
und O. Glarbo (191 , in Bild 11 im Alter von 28 Tagen nach Ver
suchen von T. Akazawa [8]. F. Carneiro und A. Barce llos [9], 
C. K. Ramesh und S. K. Chopra [11] und nach eigenen Versuchen 
in Abhängigkeit vom W/ Z-Wert aufgetragen. Im Alter von 28 Ta
gen betrug die Spaltzugfestigkeit beim W/Z-Wert von 0,80 im Mit
tel 45 0/ 0 , beim W/Z-Wert von 0,70 im Mittel 55 % und beim W/Z
Wert von 0,60 im Mittel 70 % des Wertes bei W/Z = 0,45. Sie 
nahm im untersuchten Bereich mit wachsendem W/Z-Wert fast 
geradlinig ab. Die Abnahme der Spaltzugfestigkei t war kleiner als 
die der Druckfestigkeit, aber etwas größer als die der Biegezug
festigkeit. Die Ergebnisse von St. Walker und D. L. Bloem [20] 
stimmen damit nicht ganz überein. Sie fanden mit wachsendem 
W/Z-Wert im Bereich kleiner W/Z-Werte eine geringere Abnahme 
der Spaitzugfestigkeit als im Bereich größerer und insgesamt eine 
geringere Abnahme als bei der Biegezug festigkeit. Zur Angabe 
allgemeingült iger Kennwerte sind weitere Versuche erforderlich, 
die auch den Einfluß des Zementes berücksichtigen. 

R. J . T. Williams [21] untersuchte die Festigkeiten und den dyna
mischen E-Modu l von Magerbeton mit Mischungsverhältni ssen 
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Bil d 11 Spaltzugfesligkeil nach 28 Tagen in Abhäng igkeit vom W/Z-Werl 

von 1 : B : 0,54 bis 1 : 50 : 3,06. Die Probekörper lagerten feucht 
und waren vermutlich nicht mehr vollständig verdichtet. Die Spalt
zugfestigkeit nahm - bezogen auf die Anfangswerte bei W/Z = 
0,54 - mit wachsendem W/Z-Wert und Magerungsgrad bis auf 
5 % ab, bei allen W/ Z-Werten aber weniger als die Druckfestig
keit und mehr als die Biegezugfestigkeit und der E·Modul. 

Bel einigen Versuchen wurde nicht der W/Z·Wert , sondern der 
Zementgehalt als Kenngröße des Betons angegeben. Die Ergeb· 
nisse dieser Versuche sind in Tafel 4 zusammengestellt. Danach 

Tafel 4 Abnahme der Festigkeiten mit abnehmendem Zementgehalt 

Abnahme des Prozentuale Abnahme der 
LId. Versuche von Zuschlag Zemenlgehaltes 
NI, kg/m' 

Spa ltzug- I Biegezug" I Ofuck-
fes!1gkeit fest igkeit festigkeit 

Kiessand 
voo 500 

35 1/. 
67°W) 

1 Gruenwald [22J oof 200 - 57 0/a 

Kiessand 
voo 350 

25 % 40 ~/a 2 Joosling (32] auf 200 -

Kiessand 
voo 390 

30 '/0 26% 40 'I, 3 auf 250 Grieb und 
- Werner (24) voo 420 

4 Kalkstei n 
auf 230 

31 % 32 ' la 47 °1. 

5 Kiessand 
voo 390 

7 bis 15 '/0 3 bis 12 a/, 
auf 280 -

Narrow und 
- Urrberg [251 

gebrochener voo 365 
6 

Zusch lag auf 250 
15 bis 32 % 12 bis 20 Ofo -

") 67 0J0 bei Zement geringer Güte, 57 a/~ bel Zement hoher Güte 
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nimmt die Spaltzugfestigkeit mit abnehmendem Zementgehalt ab, 
jedoch deutlich weniger als die Druckfestigkeit und im Mittel ge
ringfügig mehr als die Biegezugfestigkeit. Auch diese Ergebnisse 
bestätigen die vorher herausgestellte Abhängigkeit der SpalI
zugfestigkeit vom W/Z-Wert, da anzunehmen ist, daß Betone mit 
k leinerem Zementgehalt größere W/Z-Werte hatten. 

5.1.2 ZuschJagstolte 

Da Art, Beschaffenheit und Zusammensetzung der Zuschlagstoffe 
über die Haftung zwischen Zements te in und Zuschlag und die 
Verzahnung und Abstützung des Zuschlaggerüstes allgemein die 
Eigenschaften des erhärteten Betons verändern können, soll auch 
ihr Einfluß auf die Spaltzugfestigkei t untersucht werden. 

Dem Einfluß der Kornform und der Oberflächenbeschaffenheit 
des Zuschlags gingen S. Nilsson (16), W. E. Grieb und G. Werner 
[24] und J. Narrow und E. Ullberg [25J nach. Bei den Versuchen 
von S. Nilsson [16] wies Beton aus gebrochenem Zuschlag mit 
32 mm Größtkorn im W/Z-Bereich von 0,34 bis 1,20 bei gleichem 
W/Z-Wert - die Druckfestigkeit wurde nicht angegeben - vor
wiegend eine bis zu 10 °/0 größere Spaltzugfestigkeit auf als 
Kiessandbeton mit 16 mm Größtkorn. Dieser Festigkeitsunter
schied kann jedoch von Größtkorn und Kornztlsammensetzung 
des Zuschlags, vom MIschungsverhältnis und möglicherNejse 
auch vom Grad der Verdichtung beeinflußt sein. W. E. Grieb und 
G. Werner [241 untersuchten Betone mit Grobzuschlag (38 rnm 
Größtkorn) aus Kies und aus gebrochenem Kalkstein. Die Kalk
steinbetone besaßen bei gleicher Druckfestigkeit eine vorwiegend 
um 10 bis 20 % größere Spaltzugfestigkeit als die Kiessand
betone. Bei den Versuchen von J. Narrow und E. Ullberg [25} , die 
den W/Z-Wert und die Druckfestigkeit nicht angaben, wiesen Be
tone aus Kiessand und aus gebrochenem Geslein bei gleicher 
Biegezugfestigkeit auch etwa gleiche Spaltzugfestigkeit auf. 

Das Größtkorn des Zuschlags soll im allgemeinen nicht größer 
als ein Viertel bis ein Drittel der k leinsten Probeabmessung sein. 
In Tafel 5 si nd Ergebnisse von F. Carneiro und A. Barcellos [9) 
zusammengestellt, die verschiedene Betone mit 4,8, 19 und 38 mm 
Größtkorn untersuchten. Bei gleichem W/Z-Wert nahm die Spalt
zugfestigkeit mit abnehmendem Größtkorn insgesamt um etwa 
5 bis 40 0/0 ab. Diese Abnahme war im Bereich größerer W/z
Werte ausgeprägter als bei kleineren und insgesamt etwas gerin
ger als bei der Druckfestigkeit. Bei den Versuchen von R. P. John
san [26] nahm die Spaltzugfestigkeit nur im BereIch kleine r W/Z
Werte im Mittel um 10 °/0 zu , wenn das Zuschlaggrößtkorn bei 
gleichem W/Z-Wert von 4,8 auf 2,4 mm abnahm. 

St. Walker und D. L. Bloern [20] untersuchten Kiessandbetone mit 
9,5, 19, 38 und 64 mm Größtkorn bel gleichem Zementgehalt und 
etwa gleicher Kons istenz (Setzmaß). Betone mit mittleren und 
höheren Zementgeha lten ergaben bei gleichem Zementgehalt mit 
wachsendem Größtkorn, wobei W/Z-Wert und Sandanteil etwas 
abnahmen, etwa 5 bis 10 010 kleinere Druckfestigkeiten, aber nahe
zu unveränderte Biegezug- und Spaltzugfestigkeiten. Bei Betonen 
mit rund 4,5 °/0 Luftporen im Frischbeton nahmen Spaltzugfestig
keit und 8 1egezugfestigkeit mit wachsendem Größtkorn vorwle-
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Tafe l 5 Fest igkeit des Betons in Abhängigkeit vom Zuschlag
größtkorn nach F. Carneiro und A. Barce llos [9] 

, c Spaltzugfestigke it Druckfestigkeit rn " N,. • 0 nach Tagen nach Tagen W/Z Z - ~ 

~ -Ud. Om 

I I I 
<Il '0 

7 28 84 I ' " 7 28 84 

e-- N rn 
-- - -

- kg/ml mm kp/crr. ' kp/crr.' 

~ 617 ~ 20.8 25,4 27,8 23' 337 356 

~ 
0,45 515 ~ 21 ,3 28,6 27,1 288 "" 41' 

3 460 38 22,1 27,4 27,5 ~ 368 399 

• .22 4,8 11 ,6 14,4 16,3 122 ---V;-'---V;--- ------- - - 171
1

232 - -
5 0,65 
~ 19 14 ,6 ~ 20,8 282 

6 317 ~ 15, 3 20,6 21 ,6 ~~ ~ 
7 320 ' ,8 7,0 11 ,9 12,8 63,51~ 128 --
~ 0,85 270 1. 10,1 12,9 16,5 101 146 ~ • 240 38 I 11 ,6 14,4 15,0 113 163 179 

gend bis zu etwa 10 0
10 und die Druckfestigkeit bis zu etwa 20 % 

ab. W. E. Grieb und G. Werner [24] untersuchten Kalksteinbetone 
mit 19, 25 und 38 mm Größtkorn. Betone gleicher Druckfestigkeit 
oder gleicher Biegezugfestigkeit wiesen bei kleinerem Größtkorn 
tei lweise geringfügig größere Spaltzugfestigkeiten auf als bei grö
ßerem Größtkorn. Eigene Versuche (vg l, Tafeln 1 und 2) ergaben 
etwa gleiche Spaltzugfestigkeit , aber um etwa 15 °/0 geringere 
Druckfestigkeiten, wenn bei gleid1em W/ Z-Wert und gleicher Kon
sistenz, aber erheblich vergrößertem Zementgehalt der Kiessand 
nach Sieblinie DIE durch ein Gemisch aus Normensand I und 11 
nach D1N 1164 ersetzt wurde, 

Über den Einfluß der Kornzusammensetzung des Zuschlags sind 
Versuche nicht bekannt. Die Eigenfestigkeit des Gesteins wird 
sich wie bei der Biegezugfestigkeit nur dann festigkeitsmindernd 
auf die Spaltzugfestigke it auswirken, wenn es sich um sehr wei~ 
ches Gestein oder um Zuschlag mit großem Antei l weniger fester 
Bestandteile handelt. Ausreichend feste Zuschläge mit kleinerem 
E-Modul können einen Spannungausgleich im Innern des Betons 
begünstigen. 

Zusammenfassend ist festzustellen , daß auch die Spaltzugfestig
keit mit zunehmender Haftung zwischen Zement und Zuschlag 
und mit besserer Verzahnung des Zuschlaggerüstes zunimmt. 
Haftung und Verzahnung sind aber im allgemeinen bei gebroche
nen Zuschlägen und bei Zuschlägen mit rauher Oberfläche besser 
als bei Kiessand. Daher besitzt auch Beton aus gebrochenem Zu
schlag in der Regel eine um 10 bis 20 °/0 größere Spaltzugfestig~ 
kei t als Kiessandbeton etwa gleicher Druckfestigkeit. Insgesamt 
kann angenommen werden , daß von praktisch vollständig ver
dichteten Betonen gleichen W/Z-Wertes und gleicher Zement
leimmenge sandreichere Mischungen und Mischungen mit klei
nerem Größtkorn eine etwas größere Spaltzugfestigkeit auf~ 

weisen. 
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5.2 Aller des Betons 

Über den Einfluß des Alters auf die Spaltzugfestigkeit verschie
dener Betone mit 28 Tage-Druckfestigkeiten zwischen 60 und 
400 kp /cm2 berichteten T . Akazawa [8J , F. Carneiro und A. Bar
eeiios ]9] , C. K. Ramesh und S. K. Chopr. ]11], A. Voellmy ]13], 
St. Walker und D. L Bloem [20], W. E. Grieb und G. Werner [24] 
sowie J, Narrow und E. Ullberg [25]. Ihre Ergebnisse sind in 
Tafel 6 zusammengestellt. Wie zu erwarten war, nahm die Spalt-

Tafel 6 Spaltzugfestigkeit verschiedener Betone in Abhängigkeit vom Alter 

•• E g - ~ SpaJlzuglestigkeil in 0/0 der 28 Tage-•• 
Ud. Vers uch e W/Z- ..... 

Spaltzugresligke it nach Tagen Zuschlag ~ 
Wert . ; , ~ 

Nr. ,on !jN 

0-6 " . ",e 

I kp/cm1 3 7 14 90 

0.40 32,4 
69 bis 52 

1 Akazawa [81 Kiessand bis bis - i. M. 62 - -
1,00 7 ,5 

2 0,45 27,1 - 79 - 102 
- - Carnei ro und 

3 Kiessand 0,65 18,2 - 77 - 108 Barcellos (9] --
• 0,85 13,1 - 72 - 113 

5 Ramesh und ChOP ra [1' ) Kiessand 0,45 26,4 60 79 - -
0,36 37 97 bis , Walker und Bloem [201 Kiessand bis b is - - - 108 **) 
0,79 " i. M. 104 

7 Voellmy (1 3J Kiessand - 38,S - 79 - 107 

8 Ki essand - 26,4 - 72 93 -- -
• Grieb und Werner (24] gebrochener -

Kalkstein 
40,3 - 89 - •• --

10 Leict1tzusct1lag - 32 ,0 - 85 - 103 

11 305 32,0 - 75 89 111 

--
~ 12 Kiessand 34 ,1 - 77 ., 110 

- -
13 365 35,1 - 7. 93 11 8 

-
14 Narrow und Ullberg [25[ 280 33,7 - n 89 11 3 

--
15 gebroChener 305 36,2 - 82 87 109 

- - Kalkstein 
16 335 36 ,7 - 78 SB 101 

--
17 365 40,0 - SB 8' 10' 

. ) in den Ze ilen 11 bis 17 dieser Spalte wurde der Zerr,en lgehalt in kg!m) angegeben 
-- ) unabhäng ig vom W/Z·Wert 
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zugfestigkeit mit dem Alter des Betons zu, sofern der Hydra· 
lationsgrad weiter anwuchs und die Festigkeit auch allgemein an
stieg. Die Spaltzugfestigkeit erre ichle bis zum Alter von 7 Tagen 
vorwiegend 72 bis 85 % und bis zum Alter von 14 Tagen vor
wiegend 84 bis 93 % der 28 Tage-Werte. Dabei lagen Betone 
mit kleinerem W.'Z und höherer Festigkeit überwiegend an der 
oberen Grenze des jewei l igen Bereichs. Zur Angabe allgemein
gültiger Kennwerte sind auch hier (vgL 5.1.1) weitere Versuche 
erforderlich , die auch den Einfluß des Zementes berücksichtigen. 
Der im AHer von 7 und 14 Tagen erre ichte Anteil der 28 Tage
Spaltzugfestigkeit war im allgemeinen größer als bei der Druck
restigkeit, aber etwas; kleiner als bei der Biegezugfestigke it. 

Im Alter von 90 Tagen lag die Spaltzugfestigkeit vorwiegend 
zwischen 100 und 113 % des jeweiligen 28 Tage-Wertes. Die 
Nacherhärtung nach dem 28. Tag war durchweg geringer als bei 
der Druckfestigkeit. 

5.3 Nachbehandlung 

Von der Biegezugfestigkeit her ist bekannt, daß fehlende Feucht
nachbehandlung nicht nur ausreichende Erhärtung in Frage stellt, 
sondern durch das Entstehen von SChwindspannungen auch 
die sich beim Versuch ergebende Festigkeit beträchUiCh herab
setzen kann; übersicht siehe [4]. In Tafel 7 sind die Ergebnisse 
einiger Untersuchungen zusammengestellt, die dem Einfluß der 
Feuchtnachbehandlung auf die Spaltzugfestigkeit verschiedener 
Betone nachgingen. Die in der Regel geringere Spaltzugfestigkeit 
der nur 1 oder 2 Tage feucht und anschließend an Lu ft gelager
ten Probekörper dürfte auf ungenügende Erhärtung zurückzu
führen sein. Die übrigen Ergebnisse sind nicht ganz einheitlich 
und scheinen zunächst nicht einmal eine Aussagli darüber zu ge
statten, ob die Spaltzug festigkeit durch die gemischte Lagerung 
vergrößert oder verkleinert wird. Bei den sehr verschiedenen Be~ 
tonen lag die Spaltzugfestigkeit der zunächst feucht und anschlie
ßend an Luft gelagerten Probekörper vorwiegend zwischen 84 
und 116 % der entsprechenden Werte der stets feucht gelagerten. 
(Unberücksichtigt blieben dabei d ie Ergebnisse der Versuche von 
J . A. Hanson [27), bei denen der Verhältniswert zwischen den 
Spaltzugfestigkeiten der verschieden gelagerten hoch resten 
Leichtbetone einen großen Bereich umfaßte und im großen gan
zen mit wachsender Betongüte zunahm.) 

Die anschließende Luftlagerung ergab danach tei ls eine Ab
nahme, die allerdings wesentlich geringer war als bei der Biege
zugfestigke it [4, 241, teils sogar eine Zunahme der Spaltzug
festigke it. Vermu tlich wird nach ausreichender feuchter Vor
lagerung und anschließender Luftlagerung bis zur Gewichts
konstanz eine etwas größere Spaltzugfestigkeit als nach stän
diger Feuchtlagerung zu erwarten sein; denn auch nach N. B. 
Mitchel1 [10] brechen trockene Betonzylinder bei etwas größerer 
Belastung als feuchte Zylinder, außerdem plötzlicher und mit 
größerer Zerstörung der Probe. Nach bisheriger Erfahrung wird 
jedoch die Spaltzugfestigkeit - ausreichende Erhärtung voraus
gesetzt - längst nicht in so großem Maße vom Feuchtigkeits
zustand der Probe körper beeinflußt wie die Biegezugfestigkeit. 
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Tafel 7 Einfluß der Lagerung auf die Spaltzugfestigkeit 

Spaltzugfestigkeil Zs 
lId. Versuche 0J0 von Z~ Besonderhe i ten 

N" '00 
Proben Lagerung 

kp/cm2 bei Feucht· des Betons 

lagerung 

1 7 Tage 29,2 " -
-----

2 lyl. 15/30 cm 28 Tage 36,0 94 -

- -
3 90 Tage 38,8 94 -

--, 7 Tage 28 ,9 108 -
- - --- bei 80 Ofo 

5 Voel lmy [13] Würfel 20 cm 28 Tage rel. Luft· 35,0 10' -

- --- feuchte --, 90 Tage 38,0 102 -
- -

7 Tage \ 7 31,8 100 -
Pr ismen· -- abschnitt • 20/20/21 bis 

28 Tage 35,6 94 -
-- 35 cm 

9 90 Tage ~0,1 92 -
10 Tage feucht 

24 ,7 106 
norma ler PZ 

10 18 Tage an Lult W/Z "" 0,72 

- - ~ Tage feucht Elsen und ZVI. 15/30 cm 24 ,0 100 
schnell erhärl. PZ 

11 
Glarbo [191 10 Tage an Lull W/Z = 0,81 

-- 2 Tage leucht 
22,1 89 

sehr schne ll erhärt. PZ 
12 5 Tage an Luft W/Z = 0,87 

13 
7 Tage feucht 

21 Tag8 an l uft 
22,1 " leidllzusch lag 

-- 7 Tage feucht 
14 358 Tege an LuH 

29,S 90 Leichtzusch lag 

-- 7 Tage feucht 
34,1 84 

Kalkstein 
15 21 Tage an Lu ft 19 mm Größlkorn 

- - Grieb und Zyl. 15/30 cm 1 Tag feucht 
16 Werner (241 

27 Tage an luft 
25,3 " -- 7 Tage leucht 

17 21 Tage an Luft 
3~,8 88 Kalkslein 

38 mm GröBtkorn - - 7 Tage feucht 

18 20 Tage an Luft 41,5 104 
1 Tag feucht 

9 bis 117 .)1 
Hanson 127] l VI. 15/30 cm 

7 Tage feucht 18 ,5 bis 
Leichtzusch lag 19 21 Tage an Luft 48,1 L M, BQ 

-- 27 Tage feuch t 
20 1 Tag an Luft 

28,9 100 
Kiessand 

- - 7 Tage feucht W/Z - 0 ,56 
Bonze l l VI. 15/30 cm 33,2 116 21 

(vgl. Tafel 2) 21 Tage an l uft 
-- 7 Tage feucht 

22 20,' 109 
Kiessand 

21 Tage an Luft W/Z ... 0,70 

~l vorw iegend mit wachsender Betongüte zunehmend 
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Das günstigere Verhalten der Spaltzugfes tigkeit bei verschiede
nen Lagerungen wird darauf zurückzuführen sein, daß die maxi
malen Zugspannungen bei der Spaltzugprüfung vorwiegend im 
Innern des Körpers und nicht wie beim Biegebalken an der der 
Austrocknung und dem Schwinden besonders ausgesetzten äuße
ren Faser auftreten. Das Austrocknen der äußeren Zone dürfte 
hier eher noch eine gewisse Umschnüru n g der Probekörper zur 
Folge haben. 

Auch die Lagerungstemperatur beeinflußt die Eigenschaften des 
Betons. Oie Erhärtung wird durch niedere Temperaturen ver
zögert und durch höhere Temperaturen beschleunigt. Im erhär
teten Beton verursachen Temperaturänderungen ein Temperatur
gefälle im Betonprobekörper, das Temperaturspannungen zur 
Folge hat. Ober den Einf luß solcher Temperaturspannungen auf 
die Spal tzugfestigkeit sind Versuche nicht bekannt. 

Da eine Änderung des Feuchtigkeitszus tandes und der Tempe
ratur des Probekörpers die Spaltzugfestigkeit des Betons zwar 
gering, aber doch etwas beeinflussen kann, sollte die Spaltzug
festigkeit bei Eignungs- und Güteprüfungen an Probekörpern er
mittelt werden, die stets feucht und bei gleichbleibender Tempe
ratur gelagert werden. 

5.4 Prüfverfahren 

Die Eigenschaften der Baustoffe sind keine absoluten Größen 
und nicht nur von der Beschaffenheit des Stoffes abhängig, 
sondern stets auf ein bestimmtes Prüfverfahren bezogen, das 
den praktischen Verhältn issen möglichst nahe kommen, vor allem 
aber reproduz ierbare Ergebnisse liefern soll. Von Druckfestig
ke it und Biegezugfestigkeit ist bekannt, daß sie insbesondere 
von der Art und Einleitung der Kräfte, der Prüfgeschwindigkeit, 
der Gestalt und Größe der Probekörper, der Oberflächenbeschaf
fenheit und der Prüflage der Probekörper sowie teilweise von 
der Art, Abstützung und Steifigkeit der Prü fmaschinen beeinflußt 
werden [4, 28}. Für d ie Spaltzugfestigkeit so ll der Einfluß der 
Lastverte ilungsstreifen und der Prüfgeschwindigkeit sowie der 
Form, der Abmessungen, der Herstellung und des Einbaues der 
Probe körper untersucht werden. 

5.4.1 Lastverteifungsstreifen 

Oie Lastverteilungsslreifen, die zwischen Probekörper und Druck
platten der Prüfmasch ine angeordnet werden, haben die Aufgabe, 
die Last gleichmäßig in den Probekörper einzuleiten. Der sich 
dabei im Probekörper einstel lende Spannungszustand ist ab
hängig von den Stoffeigenschaften und den Abmessungen der 
Lastverteilungsstreifen. 

Stolfeigenschaften: In der Vergangenheit wurden Lastverteilungs
streifen aus Metall, Sperrholz. Hart- und Weich faserplatten, Hart
filz. Leder und Pappe verwendet. P. J . F. Wright [2] fand bei 
Lastverteilungsstreifen aus Stahl im Mittel 15 % geringere Spalt
zugfestigkeiten als bei Sperrholz- oder Gummileisten. Nach seiner 
Ansicht eignet sich ein nicht zu hartes Material wie z. B. Sperr
holz. L. L. Simon und M. J . Aust [29] verwendeten Holzleislen, 
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A. Voellmy [13] Messingleisten und E. Gruenwald [22] Leisten 
aus ungegerbtem Leder. S. Thaulow [30] empfiehlt Pappe oder 
Sperrholzleislen. Bei den Versuchen von T. Gyengö [31J erwiesen 
sich Hartholzleisten als zu steif und Sperrholzleisten als " geeig
net". Nach N. B. Mitchell [101 sind Pappestreifen zwar "aus
reichend, aber nicht ideal", Leisten aus Stahl oder Hartfaser
platten zu starr und Gummistreifen zu nachgiebig. Er hält Kork
streifen für " geeignet" , aber noch weitere Versuche für erforder
lich. R. SeIl [321 fordert für gleichmäßige Lastverteilung ausrei
chende Festigkeit und so große Verformbarkeit, daß auch bei 
einer Spaltzugfestigkeit von 5 kp/cm' Unebenheiten der Probe
körperoberfläche von 0,2 mm Tiefe noch ausgeglichen werden. 
Bei seinen Versuchen erfüllten ledigl ich Leisten aus Hartfaser
platten und aus Filz beide Forderungen, da Weichfaser zerstört 
wurde, Sperrholz zu steif war und auch Gummi und Sperrholz 
durch strukture lle Schäden bleibend verformt wurden. Seine Er
gebnisse der Spaltzugprüfung mit den als geeignet angesehenen 
Lastverteilungsslreifen sind in Tafel 8 zusammengestellt, sie ent
hält auch Versuchsergebnisse des Verfassers. Bei den eigenen 
Versuchen wurde nicht zwischen neuen und gebrauchten Streifen 
aus Hartfaserplatten unterschieden, da sich die Leisten bei der 
Prüfung nicht nennenswert veränderten. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß im Ausland überwiegend 
Leisten aus fehlerfreiem Sperrholz emplohlen werden (vgl. auch 
ASTM-Standard C 496-62 T) und daß von den in Deutschland 
verwendeten Materialien sich vor allem Lastverteilungsstreifen 
aus Hartfaserplatten und aus Hartfilz als geeignet erwiesen 
haben. Im allgemeinen dürfte aber bei Filzstreifen wohl eine 
etwas größere Streuung der Versuchsergebnisse zu erwarten 
sein. 
Breite: Nach den überlegungen des Abschnittes 2 soll die Breite 
der Lastverteilungsstre ifen etwa lho des Zyl inderdurchmessers 
oder der Querschnitlshöhe von Würreln und Prismen nicht über
schreiten , da sonst Schub brüche (vgl. Bild 5) entstehen können 
und die Abweichungen von der angenommenen Spannungsvertei
lung zu groß werden [10, 12, 13, 32]. 
Bei ihren Versuchen an Betonzylindern 15/ 30 cm verwendeten 
J. Narrow und E. Ullberg [25] 50 mm, W. E. Grieb und G. Wer
ner [24] 19 mm, S. Nilssan [16] und der Verfasser (vgl. Abschnitt 
4.1) 15 mm, C. K. Ramesh und S. K. Chop ra [1 11 12 mm und 
R. Seil [321 rund 8 mm breite Lastverteilungsleisten. R. Seil und 
der Verfasser ordneten diese Streifen auch bei der Prüfung von 
20 cm-Würfeln an. S. Thaulow [3D] empfiehlt rund 50 mm breite 
Streifen und R. P. Johnson eine Breite von lh2 des Zylinder
durchmessers. Die Versuche von P. J . F. Wrighl [2] an Beton
zylindern 15/30 cm ergaben bei 25 mm und 13 rnm breiten 
Sperrholzleisten im Mittel nahezu gleichgroße Spaltzugfestig
ke iten. N. B. Mitchell [101, der die Spaltzugfestigkeit von Beton
zylindern 15/30 cm ohne und mit 19 bis 50 mm breiten Lastverte i
lungsstreifen aus Hartpappe ermittelte, fand lediglich bei 38 mm 
breiten Streifen stets ein dem Zugbruch entsprechendes Bruch
bild (vgl. Bild 5). Auch diese Versuche ergaben keine syste~ 
matischen Festigkeitsuntersch iede in Abhängigke it von der Strei
fenbreIte. 
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Tafel 8 Spaltzugfestigkeit des Betons bei verschiedenen Lastverte il ungsstreifen und Probekörperformen 

Zylinder C/J 15 cm Würfel von 20 cm Kantenlänge Festigkeits· 

Lid. Versuche 
Lastvertei lungs- I Spaltzug- I 

I Spaltzug- Verhältnis 

N,. streifen 
Proben- Roh· Probe n- Roh· festigkeit Zs (Würf. norm.) von V ") V" ) ""' dlehle 

festi gkeit 
zahl dichte Zs (Wurf. zahl Zs (Zy!.) Z3 (Zyl.) norm .) 

- kg/dm' kp/ cm J ,/, - kg/dmJ kp/cm~ j.;;- -
1 Hartfaser 12 - ~I 7,4 12 - 28,2 12,2 1,00 

gebraucht I - --

I 
2 Hartfaser 12 - 30,6 11 ,3 12 - 28,4 10,7 0,93 

neu 
- Se il (32) 

D 3 Fifz 12 - 32,1 12,4 12 29,6 7, ' 0,92 
gebraucht 

- --
4 Mittelwert - - - 10,4 - - 10,1 0,95 

5 Hartfaser 15 
I 

2,44 28,S 6,7 3 2,43 31 ,5 11 ,4 1,10 
neu u. gebraucht - - - -6 c Hartfilz 

~ 
2,44 28,8 12,2 6 2,43 29,5 8,5 1,02 0 .. neu - '" 7 Harttilz 2,42 26,0 10,4 - - - - -

lx gebraucht - Bonzel 
I 8 (vgf. Tafeln Hartfaser 15 2,30 18,8 3,7 3 2,33 20,6 2,9 1,10 

2 und 3) neu u. gebraucht --- N 

9 c Hartfilz 15 2,31 18,6 7,0 6 2,32 17,4 9,2 0,94 0 

I 
.. neu --- '" 

~ 
10 HartfJlz rl 2,32 17,7 11,9 - - - -

l x gebrauch t ---
11 Mittelwert - - 8,6 - - 8,0 1,04 

) V - Variationskoeffizient 



Eine geringe überschreitung der oberen Grenze der Streifen
breite wirkt sich danach nicht so nachteilig auf die SpaUzug
festigkeit aus, wie es zunächst erwartet wurde. Da sie jedoch 
auch keine Vorteile bringt und ihre Nachteile möglicherweise 
auch von der Materialart abhängen können, erscheint es sinn
voll, den rechnerischen Überlegungen zu fol gen und eine Streifen
breite von 'ho des Zylinderdurchmessers nicht zu überschreiten. 

Dicke: P. J . F. Wright [2] untersuchte auch die Spaltzugfestigkeit 
von Betonzyl indern 15/30 cm mit 3, 6 und 13 mm dicken Sperr
holzleisten von 13 mm Breite. Systematische Festigkeitsunter
schiede ergaben sich dabei nicht. J. Narrow und E. Ullberg [25J 
und S. Nilssan [16] verwendeten etwa 3 mm dicke Hartfaser
leis1en, W. E. Grieb und G. Werner [24] und C. K. Ramesh und 
S. K. Chopra [11] etwa 3 rnm dicke Sperrholzleisten und R. Seil 
[32] Streifendicken zwischen 3,4 und 6,5 mm. Nach S. Thaulow 
[30] soll die Dicke etwa 3 mm, nach R. P. Johnson [26] wenig
stens 3/4 der 8reite betragen. 

Der Einfluß der Streifendicke auf die Spaltzugfestigkeit dürfte, 
insgesamt gesehen, unbedeutend sein, wenn Streifen aus geeig
netem Material verwendet werden. Je nach Zusammendrückbar
keit und Breite erscheint eine Streifendicke zwischen 3 und 
10 mm zweckmäßig. 

5.4.2 Prüfgeschwindigkeit 

Nach dem Verhalten der Druck- und der Biegezugfestigkeit zu 
schl ießen, wird auch die Spaltzugfestigkeit von der Prüfgeschwin
d igkeit abhängig sein. Bei den bisherigen Versuchen wurde in 
der Regel mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit geprüft. Die 
Belastungsgeschwindigke it betrug bei den Versuchen von C. K. 
Ramesh und S. K. Chopra [11) etwa 7 kp/cm' je Minute für 
Beton und etwa 5 kp/cm2 je Minute für Mörtel , bei den Versuchen 
von W. E. Grieb und G. Werner [24] etwa 10,5 kp/cm2 je Minute, 
bei den Versuchen von J . Narrow und E. Ui lberg 125] etwa 18,5 
kp/cm2 je Minute und bei den Versuchen des Verfassers (vg1. 
Abschnitt 4.1) rund 30 kp/cm2 je Minute. S. Thaulow [30] emp
fieh lt für die Spaltzugprüfung eine Belastungsgeschwindigkeit 
von etwa '/~ derjenigen der Druckprüfung. Bei den Versuchen von 
N. 8 . Mitchell (101 hatte eine größere Belastungsgeschwindigkeit 
eine größere Spaltzugfestigkeit zur Folge. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß auch die Spaltzugfestig
ke it bei konstanter Prüfgeschwindigkeit zu ermitteln ist. Geeignet 
sind Belastungsgeschwindigkeiten zwischen 10 und 30 kp/cm2 je 
Minute. (Wegen konstanterVerformungsgeschwindigkeiten siehe [4]). 

5.4.3 Form , Herstellung und Einbau der Probekörper 

Die Spaltzugfestigkeit kann an Probekörpern verschiedener Form 
ermittelt werden. In Tafel 9 sind die Ergebnisse der Versuche von 
S. Ni lsson (16] und B. R. Sen und Prakasch Desayi [17] zu
sammengestellt, die die Spaltzugfestigkeit von Betonzylindern 
15/30 cm mit der Spaltzugfestigkeit von Würfeln versdlieden zu~ 
sammengesetzter Betone verglichen. Die Würfel waren teils nor
mal (Bild B. Fall a) und teils diagonal (Bild B, Fall b) in die 
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Tafel 9 Spaltzugfestigkeit in Abhängigkeit von Form und Einbau der Probekörper 

Zylinder Würfel Würfel F esti g ke ilsverhäl ln i S 
15/30 cm normal ' ) diagonal *) 

Belon- • '. '. Ud Versuche ~ ~ ~ 
mischungs- ," ," ~ 

N" von 
verhältnis ;;; ;;; ~ ZH (W. n.) ~s(W. d. ) 

'" V"') 2--:- V··) 2--:- V··) 
~~ ~c ~~ Zg (ZyJ.) Zg (ZyL) " ~ " " N ~ ~s: ~s: "N .- .- .-
~ ~ " ~ " U) N~ UlN UlN 

- - -
I Gewichtsteile kp/cm' '10 I kp/cm' I Ofo I kp/cml '10 - I -

1 1 , 4,8 : 0,35 43,4 5,3 I~ ~I~~ 0,99 0,84 . _-
2 1 : 4,5 : 0,37 41,7 11,7 39,8 7,2 36,0 3,5 0,96 0,86 

--~ 

3 1 : 5,7 : 0,37 39,4 8,0 37,3 3,8 31,5 10,8 0,95 0,80 
--~ --~ ------, 1 : 4,4 : 0,42 38,1 3,6 35,8 

~ 
34,4 9,2 0,94 0,90 

- - -
5 " 3,9 : 0,45 35,7 ~ 32,7 ~ 33,0 7,8 0,92 0,93 

- --
6 1 : 7,7 : 0,47 34,9 7,9 31,5 3,8 26,5 6,6 0,90 0,76 

--- Ntlsson --- -----
7 P6} 1 , 6,5 : 0,48 31,6 5,0 30,8 12,6 25 ,6 11,2 0,97 0,81 

- -- ------ - -- - -
8 1 : 7,8 : 0,70 28,4 5,4 27,3 5,3 21,3 ',3 0,96 0,75 

--- ------ - ----
9 1 , 6,2 : 0,70 27,6 5,2 25,8 1,8 18,0 ',' 0,94 0,70 

- -- --- --- - -----
10 1 : 7,1 : 0,85 18,4 6,1 16,5 3,0 11 ,8 4,0 0,90 0,64 

- --
11 1 : 11,5 : 1,10 14,3 4 ,5 15,0 ~ 

9,9 10,6 1,05 0,69 
---

12 1 : 9,9: 1,20 8,7 7,5 9,1 2,0 6,7 4,3 0,96 0,77 
- - - - - - - --r---- ---

13 Mitte lwert - 6,3 - ' ,3 - 7,0 0,95 0,79 

14 " 3,0 : 0,30 29,6 - 24,4 - 32,1 - 0,82 1,08 
- -- I-

15 1 : 4,5 : 0,42 28,7 - 26,7 - 27,8 - 0,93 0,97 
- - - - --

16 1 , 6,0 : 0,50 22,2 - 22,1 - 22,7 - 1,00 1,02 
- -- Sen und 

17 Prakasch 1 : 6,0 : 0,55 21,9 - 22,2 - 23,1 - 1,01 1,05 
- - - Desayi [17) 

18 1 , 7,5: 0,50 21,4 - 21 ,0 - 22,7 - 0,98 1,06 

: I I 
1 : 9,0 : 0,57 17,9 

I~ 1~6 I-=--~I 
- 0,82 0,89 

Mittelwert - - 0,93 1,01 

*) Versuchsanordnung sIehe B Ild 8 und AbschnlLl 3, bel den Versuchen von Nilsson wurden 20 cfT.-Wurre l, 
be i den übrigen Versuchen 15 ern-Würfel geprüft 

h) V = Varialionskceffizient 

Prüfmaschine eingesetzt worden. Tafel B enthält die Spaltzug
festigke it von Betonzylindern C/J 15 cm und von normal einge
setzten 20 ern-Würfeln nach Versuchen von R. Seil [32] und des 
Verfassers (vg l. Tafeln 2 und 3). Der Verhäl tniswert zwischen den 
Spaltzugfestigkeiten der normal eingebauten Würfe! und der 
Zylinder aller Versuche lag vo rwiegend zwischen 0,92 und 1,10, 
im Mittel bei 0,96 und war unabhängig von der Betongüte. Dies 
bedeutet auch, daß die Spaltzugfest igkeiten von Betonzylindern 
15/30 cm und von normal eingebauten Würfe ln von 15 und 20 cm 
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Kantenlänge etwa gleich groß sind. Der Verhältniswert zwischen 
den Spaltzugfestigkeiten der diagonal eingebauten Würfel und der 
Betonzylinder 15/30 cm betrug bei den Versuchen von S. Nilsson 
[16] im Mittel 0,79 und bei den Versuchen von B. R. Sen und 
Prakasch Desayi [171 im Mittel 1,01 . Die Streuung der Ergeb
nisse war bei den Einzelprüfungen der drei Verfahren der Spalt
zugprüfung nicht sehr verschieden, im Mittel bei den normal ein
gebauten Würfeln etwas kleiner als bei den übrigen Verfahren. 

Eine weitergehende Beurteilung der Ergebnisse erscheint nicht 
mögl ich. wei l die dazu erforderlichen Angaben fehlen . Probekör
per verschiedener Form können jedoch unterschiedliche Verdich
tungsgrade und Rohdichten (vgl. Tafeln 2, 3 und 8) und deshalb 
auch unterschiedliche Festigkeiten aufweisen. Bei der Prüfung 
der Würfel ergeben sich auch höhere Spaltzugfestigkeiten (vgl. 
Tafel 3), wenn d ie Herstellungsoberseite (Abstreichseite) bei der 
Spaltzugprüfung normal oder diagonal eingesetzter Würfel Seiten
fläche ist, d. h. wenn die Lastwirkungsebene nicht gleichlaufend 
mIt der Einfüllrichtung beim Herstellen der Würfel ist. Bei den 
Versuchen des Verfassers in Tafel 8 war diese Bedingung erfüllt, 
vermutlidl lag deshalb sein Festigkeitsverhältniswert im Mittel 
etwas höher. Auch die Unterschiede zwischen den Festigkeits
verhältniswerten der Versuche von S. Nilsson [16] und B. R. Sen 
und Prakasch Desayi [17] (vgJ. Tafel 9) sind möglicherweise da
mit zu erklären. - Nach den Ergebnissen der Tafel 2 beeinflußt 
der Aufbeton im Aufsatzkasten bei dem nicht sehr wasser
reichen Beton die Spaltzugfestigkeit der Zy linder nicht. Deutl ich 
höhere Spaltzugfestigkeiten und geringere Streuungen ergaben 
sich jedoch, wenn am Kopf (Herstellungsoberseite) der erhärteten 
Betonzylinder vor der Prü fung ein 10 cm langes Tei lstück ab
gesägt wurde. 

A. Voellmy [13] und R. Seil [32J untersuchten auch die Spaltzug
festigkeit von Prismenabschnitten und R. Joosttng [23] die Spalt
zugfestigkeit von Bohrkernen 15/30 cm. Die Spaltzugfestigkeit 
der Pr ismenabschnitte war meist etwas größer, die der Bohr
kerne te ils größer und teils kleiner als die der gesondert herge
stellten Betonzylinder 15/30 cm. Auch hier fehlen zur weiteren 
Deutung der Ergebnisse einzelne Kennwerte. - R. Seil [321 und 
S. Nilsson (331 prüften Würfel und teilwe ise auch Zylinder auf 
Druckfestigkeit. an denen zuvor die Spaltzugfestigkeit ermittelt 
worden war. Die Druckfestigkeit dieser Würfel war im Mittel 
nach S. Nilsson ebenso groß, nach R. Seil etwa 20 Ofo kleiner, 
die der Zylinder etwa 40 % kleiner als die der vorher nicht auf 
Spaltzugfestigkeit geprüften Würfel. - Schließlich sollen noch 
d ie Arbeiten von B. R. Sen und Prakasch Desayi (18) und von 
G. Hondros [341 erwähnt werden, die für die verschiedenen 
Spaltzugprüfungen auch die Poissonsche Zahl und den Elastizi~ 
tätsmodul des Betons mitteilen. 

5.4.4 Abmessungen der Probekörper 

Dem Einfluß der Probekörperabmessungen auf die Spaltzug
festigkeit gingen P. J. F. Wright [2], A. Elsen und O. Glarbo [19], 
A. Voellmy [1 3) und W. E. Grieb und G. Werner [241 nach. Die 
wichtigsten Ergebnisse der entsprechenden Versuche sind in 
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Tafe! 10 Spaltzugfestigkeit in Abhängigkeit von den Abmessungen der Betonzylinder 

Spallzuglestigkelt ;0 kp/cm1 

-
" I Zylinder-• ~ Zy I i n der-Durchmesser Lid . Versuche N C c Durchmesser c . . , 

10 cm I Nc. '00 cD. 
1: e ~ 
o a. E 1 - 1 - I 

1 - 1 - 1 - 1 -
1

1 
-

t .... <lI .D 
I c.. .~ <I) 10 cm 20 cm 6em 7.5 cm ' em 12cm 15 cm 

, Wrig ht 12J 25 35.7 - - 32,9 - - 31,8 ---- --
2 Elsen ood 7 25,8 26,0 - - - - --- -- ------- --r---- - -
3 Glarb'J [19J 7 - 35,8 - - - - --- ---------------
• 2 - - 27,8 - 32,4 33,3 (25,4) -- ------ - -- - - ----
S Voellmy [13] 2 - - (16,3) - 36,S 34,4 34 ,9 -- - - ---- - - - - - ------
6 2 - - 46,4 - 41 ,8 ",' 42,7 -- ----- -
7 2 - - - - - - 19,0 -- - - -- --- - - -
B 2 - - - - - 21 ,1 -- Grieb und - --r-- - - --
9 WerneT [24] 2 - - - - - 27,1 -- ----I- - -- -- -

10 2 - - - - - - 30,2 -- -------- - - ------- -
11 2 - - - - - -

Tafel 10 zusammengestellt. Danach beeinflußt die Zylinderlänge 
die Spa!tzug fes ligkeit nicht und scheint auch der Einfluß des 
Zylinderdurchmessers sehr gering zu sein. Die Streuung der Er
gebnisse war im allgemeinen bei den größeren Probekörpern 
etwas kleiner. Auch nach S, ThauJow [30] und N. B. Mitchell [10] 
ist die Spaltzugfesligkeit nahezu unabhängig von den Probe
körperabmessungen. Lediglich R. P. Johnson [261 fand - bei 
allerdings 2,7ma! so großer Belastungsgeschwindigkeit - an Zy
lindern von 3,75 cm Durchmesser und 7,5 cm Länge im Mittel 
eine 25 % größere Spaltzugfestigkeit und eine erheblich grö
ßere Versuchsstreuung als an Zylindern 15/30 cm. Bei den Ver
suchen des Verfassers (vgl. Tafel 2) wiesen die 20 cm langen 
Zylinder Cb 15 cm durchweg eine wenigstens 10 °/0 größere Spalt
zugfestigkeit auf als die 30 cm langen Zylinder. Diese Ergebnisse 
können zur Beurteilung des Einftusses der Zylinderlänge jedoch 
nicht herangezogen werden, da die höhere Spaltzugfestigkeit der 
20 cm langen Betonzylinder wohl vorwiegend darauf zurück
zuführen ist, daß an ihrem Kopf (Herstellungsoberseite) vor der 
Spaltzugprüfung eine Schicht mit oft etwas geringer Güte ab
gesägt wurde (vgl. Abschnitte 4 und 5.4.3). 

Nach den bisherigen Erfahrungen ist also die Spaltzugfeslig
keit von den Probekörperabmessungen weitgehend unabhängig. 
Dies könnte damit im Zusammenhang stehen, daß hier im Gegen
satz zu anderen Zugprüfverfahren nur ein verhältnismäßig klei
ner Bereich im Innern des Probekörpers maximalen Beanspru
chungen ausgesetzt wird. Die Spaltzugfestigkeit von Beton mit 
30 mm Größtkorn sollte jedoch im allgemeinen an Zylindern 
15/30 cm oder an 20 cm-Würfeln ermittelt werden. 
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6. Verhältnis der SpaltzugfestIgkeit zu anderen FesUgkelten 

Für die Beurteilung eines Baustoffes ist neben der Größe einer 
bestimmten Festigkeit auch der Verhältniswert zwischen den ver
schiedenen Festigkeiten von Bedeutung. Da alle Größen, die 
Einfluß auf die einzelnen Festigkeiten nehmen, auch die Ver
hältniswerte verändern, e rg ibt sich beim Vergleich mehrerer Un
tersuchungen in der Regel ein größerer Streu bereich und eine 
nicht einfach überschaubare Abhängigkeit. 1m allgemeinen ist es 
daher recht schwierig, e infache Richtwerte für bestimmte Bedin
gungen anzugeben. In Tafel 11 sind die Festigkeitsergebnisse 
der Spaltzugprüfung, der Druckprüfung und der Biegezugprüfung 
aus bekannten Versuchsarbeiten zusammengestell t. Berücksichtigt 
wurden Untersuchungen an normalem Beton , Mörtel, Magerbeton 
und hochfestem Leichtbeton mit geschlossenem Gefüge. Tafel 11 
enthäl t auch Angaben über Form und Abmessungen der Probe
körper und die Art der B iegezugprüfung sowie über die Streuung 
der versch iedenen Festigkeitsergebnisse. 

Der Variationskoeffizient der Spaltzugfestigkeit war durchweg 
deutlich größer als bei der Druckfestigkeit, aber in der Regel 
etwas kleiner als bei der Biegezugfestigkeit und deutlich kleiner 
als bei der direkten Zugfestigkeit. (Der Frage, warum die ver
schiedenen Prüfverfahren unterschiedliche Zugfestigkeiten zur 
Folge haben, soll in einer späteren Arbeit nachgegangen werden.) 

6.1 Druckfestigkeit zu Spaltzugfestigkeit 

Für die Abhängigkeit zwischen Spaltzugfestigkeit Z~ und Druck
festigkei t D werden in der Li te ratur folgende Gleichungen an
gegeben : 

T. Akazawa [8]: 

F. Carnei ro und 
A. Bare. llos [9]: 

C. K. Ramesh und 
S. K. Chopr. [1 1) : 

Zs = 0,46 

Z~ = 0,396 Do,73 

(Mörte lzylinder) 

(Betonzylinder) 

Zs = 0,339 0°,735 (Betonzylinder) 

Zl-\ = 1,168 [.0,748 (Mörtel, Würfel für D) 

Zs = 2,172 C
O
,604 (Beton, Würfel für 0) 

B. R. Sen und 
Prakasch Desayi [17] : Zs = 0,628 0°,730 (Beton, Würfel für D) 

A. Efsen und 
O. GI.rbo [19]: 

Zs = 0,851 Do,714 (Betonzylinder) 

Zs = 0435 . 0°,73 } (Betonzylinder) 
D = (5 + 0,2 . Z, ) . Z, 

M. R. Vinayak. [36]: Z, = 0,88 0°,716 (Betonzylinder) 

Die Nichtübereinstimmung dieser Gleichungen, die vorwiegend 
auf unterschiedliche Rohdichte, Probekörperabmessungen und 
Prüfverfahren zurückzuführen ist, veranlaßte den Verfasser, die 
Versuchsergebnisse der Spaltzugfestigkeit und der Druckfestig
keit der Tafel 11 in Bild 12 aufzutragen. Danach nimmt die Spalt
zugfestigkeit Zs grundsätzlich mit wachsender Druckfestigkeit 0 
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Tafel 11 Versuchsergebnisse über das Verhältn is der Spa!tzugfesUgkeit zur Druck- und zur Biegezugfest igkeit 

Merkmal Spal lzugprü fung Druckprüfung Biegezugprürung Fest i 9 ke i lsverhäl ln iswerte 
deo 

"H} ..... *) 
Versuche von Zusam- Bela- I 

N •. Proben- Feslig- V' ) ",-- ~:' V') Balken- slungs- Fesllg- V' ) D 8 men- abmess keit Zs abmess keil D abmess arl "'*) kelt 8 
setzung Z, Z, 

---- - - -----_ .. .. 
em kp/em 2 ,/, ern kp/em1 '/. em kp/em2 '/, -

j Akazawa '''' 1 ~ Zyl. 15/30 \ 39 . .. 331 I 115115/80 1 10 .. . 56 I 1 [8[ alt Zyl. 15/30 5 •.. 28 - - E - 6,3 . , , 14,1 1,4 ... 2,6 

-I 8"on E'5/3O ~' Ramesh und 
WÜrf.15 186 . .. 509 1 1,' 10/10/50 E 34 ... 68 ',' 11,6 .• . 17,1 1,9 . .• 2,2 

2 Chop ra [11) 
2,7 

3 Thaulow [3O[ 8eton Zyl. 15/30 - - - - - 15/15/52 ,5 D 1,7 

Zyl. 15/30 132 . . . 473 15110/70 E 
..... ) 

- 8,6 , .. 16,7 1,6 . . . 2,1 , -
29 .. . 56 Rüseh und ..... ) 

Beton Zyl. 15/30 ---
Hilsdorf [7) 14 .•. 33 

5 Würf. 20 148 .. . 548 - 15/10170 D 
..... ) 

- 9,9 . .. 19,4 1,3 . , • 1,15 
26 .. . 52 

--- ---
6 Wa lker und Belon Zyl. 15/30 24 ... 37 - .,~~ - 15/15/90 D 30 ... 55 - 6,8 .. . 11 ,7 1,1 .. , 1,6 

Bloern [20) 

I Elsen und 
- ---

7 
Glarbo [19) 

Be ton Zyl. 15/30 11 . , • 38 6,6 ZyL 15/30 95 . . . 455 5,7 10/10/60 0 16 • .. 42 6,8 8,2 .. . 12,5 1,5 .•. 1,1 

8 
Rüsch und 

Beton Zyl . 15/30 
..... ) 

~"T~ 
15/10170 

..... ) 
Vigerust [35] 28 . . 38 

6,0 2,5 E 
43 . . . 48 

' ,6 10 .. . 17 1,6 . .. 1,2 

Kies-
Zyl. 15/30 110 • . . 40 Zyl. 15/30 83 ~ 9 sand- - - 15/15/52,5 D 18 ... 55 - 7,4 . .. 12,2 2,0 .. • 1,2 

beton 
---

13 . .. 45 1 
Grieb und Kalk-

10 
Werner [24] 

stein- Zyl. 15/30 - Zy l 15/30 95 .. 518 - 15/15/52,5 D 25 ... 67 - 6 ,7 ... 13,0 2,0 ... 1,3 
belon ---

21 , .. " 1 

1-' , 
Le ich!-

1 30 ... 50 11 
beton 

Zyl. 15/30 - Zyl. 15/30 209 . . . 693 - 15/15/52,5 D - 8,9 ... 18 ,9 1,8 •.. 1.1 
, 

12 
Narrow und 

Be ton Zyl. 15/30 1 20 .•. -47 1 I I 
1 

15/15/52,51 
1

38 "I 1 

Ullberg [25) - - - - D - - 1,9 .• , 1,04 



13 

14 

15 

16 

Wi lliam, [21[ ~:'~~'- I Zy[ 15/30 1,,8 ... 351 I Wü' [ 10 1~'-.:I __ -_1'0!1O/W I_D_~I 9,5 ... 14,7 2,2" , 1,2 

42 I 6,0 

I 

Wrigh\ [2) I Beton I ZyJ. 15/30 28 5,0 I Würl. 10 418 3,5 110/10/40 D 14 ,9 1,5 

Akazawa 

Seil [32[ Beton 30 I 1_ 15,5 15/10/70 D ·t--I I 
- - I 6,1. . 12,1 Mörtel 

Zyl. 5/10 

ZyJ. 15/30 8 •.. 41 

10/15115 10,4 44 8,7 328 1,5 10,9 

' -I I - 1-
, 

5/"'0 51".498 c--- 1 -- I -- I 68 12,8 1 _ I-"----t-
I ~:-:-r--- Zy, __ I _ _ _ , . . _ 

[8) I Seton 1" -5/-30 1
5 

" . 32 -- 1

1 

Zy' 15/30 34 , ' 402
11 

--t 1 9,7 , . , 15" 1

1 17 I i n" Z 1 15/-30 IC, -_- § YI 15/30 101 .. 414 _ 1 _ _ I 8,9 ... 13,8 1 -I Cam,,,o ""I:) I S"on y - 139 427 2,5 9,7. .11 ,0 S .. oo"o, Zyl 15/30 

I 

18 

19 

[13) 

Gruenwald 
[22) 

1----: 
Belon Zyl. 15/30 I 15 •.. 31 

ZyJ. 15/30 129 ... 41 

Sen und 

Belon Voellmy 20 

11 

21 Prakasch Beton ZyJ. 15/30 18. . 30 
. Desayi [17] 

22 ' Joo,uno [23) I- s-,-,o-n-
I 
Zyl. 15/30 23 ... 31 f 

- --, 
23 

24 

25 

26 

Aamesh und ~ 
Chopra [11] Mortel Zyl. 517,5

1

14 .. . 65 

Zenlrall abor 
Madrid (6J 

Hansan 127) 

Bonze! 
(vgl. Tafel 2) 

Beton 14 

Leicht-
beton I Zyl. 15/30 I 25 . 47

1 

Kies
sand· 
beLon 

ZyJ. 15/30 19u.29 1 

~~[15/30 1:8~" 42: I - - )- -- / - ---/'0,3, ' 14,21 

9,2 

4,6 6,2 .. . 7,5 
I 1 __ 

1 

- 1 135 7,3 - 1 - L - I 9,6 

Zyl. 15/30 210 ... 602 - - 1 -

f--- _ 1 _ f---
1,9 Würf. 20 1254 u. 403 

8,4 .. . 73,6 

12,8 u. 13,9 

*j V = Variationskoeffizlent; .. *) E = mittige EinzeJlast, D = DrittelspunkLbelasLung; ***) bei allen Versuchen nahm D/Z
H 

mit wachsender Betongüte zu; 
****) B/Zt; ist bei Ifd. Nr. 1 bis 5 unabhängig von der Betongüle, nimmt bei Ifd. Nr. 6 mit der BetongüLe zu und bei Ifd. Nr. 7 bis 13 mit wachsender 
BeLongüte vorwiegend ab ; *****j Proben lagerten 1 Woche feucht und 3 Wochen an Raumlutt. 
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zu, diese Zunahme wird jedoch mit wachsender Betongüte klei
ner. Daher nimmt auch der Verhältniswert o/Z", mit wachsender 
Betongüte zu. Der in Bild 12 vorhandene Streubereich ist vor
wiegend darauf zurückzuführen, daß nicht alle Bedingungen der 
verglichenen Versuche gleich waren und daß ein gleicher Ver
dichtungsgrad an den Stellen maximaler Beanspruchung ins
besondere auch bei unterschiedlichen Probekörpern nicht voraus
zusetzen ist. In Tafel 12 sind der einer bestimmten Druckfestig
keit zugehörige Bereich der Spaltzugfestigkeit nach Bild 12 und 
die entsprechenden Festigkeitsverhältniswerte angegeben. Da
nach liegt der Verhältn iswert D/ Z", je nach Betongüte (etwa B 100 
bis B 600) im Mittel zwischen 8,0 und 14,5 und für Beton der 
Güte B 300 im Mittel bei 10,9. 

Tafel 12 Richtwerte für den Zusammenhang zwischen Spaltzug
festigkeit und Druckrestigkeit 

Zugehöriger Bereich Verhältniswert 

DrUCkfestigkeit 0 der Spallzugfes tig- D/Z~ 

keit Zs 
Einze!wer te I ~~el 

kp/cmt kp/cml -
100 I 10 bis 15 10,0 bis 6,7 I 8 ,0 
200 17 bis 25 11 ,8 bis 8,0 9,5 
300 22 bis 33 13,6 bis 9,1 10 ,9 
400 27 bis 39 14,8 bis 10,3 12,1 
500 31 bis 44 16,1 bis 11,4 13,3 
600 35 bis 48 17,2 bis 12,5 14,5 

90 



6.2 Blegezugfestigkeil zu SpaltzugfestigkeIt 

Noch schwieriger ist es, Richtwerte für das Verhällnis Biegezug
festigkeit zu Spaltzugfestigkeit zu nennen, da die Biegezug
festigkeit in starkem Maße von den Probekörperabmessungen, 
vom Prüfverfahren und von der Lagerung abhängt [4] und da 
bei den Probe körpern der Biegezug- und der Spaltzugprüfung 
nodl eher ein ungleidler Verd idltungsgrad vorhanden sein kann. 
In Bild 13 sind die Versuchsergebnisse der Tafel 11 aufgetragen. 
Danach nimmt die Spaltzugfestigkeit Zs mit wachsender Beton
güte nahezu in gleichem Maße, allenfalls geringfügig stärker zu 
als die Biegezugfestigkeit B. Der Verhältniswert 8/Zs nimmt 
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Bild 13 Abhängigkeit zwischen Spaltzuglestigkoll und Biegezug fesligkoil 

Tafel 13 Richtwerte für den Zusammenhang zwisdlen Spaltzug
festigkeit und Biegezugfestigkeit 

Zugehöriger Bereich Verhällniswert 

Biegezuglesl igkeil B der Spa llzugfeslig- S/Z, 

ke il Zs 
Einzelwerte 

I 
Mittel 

kP/cm~ kp!cm1 - -
10 4 bis 7 2,5 bis 1,4 2,0 

20 8 bis 14 2.5 bis 1,4 1,9 

30 12 bis 23 2,5 bis 1,3 1,8 

" 
I 

16 bis 32 2,5 bis 1,2 1.6 

SO 21 bis 41 2,4 bis 1,2 1,6 

60 27 bis 51 2,2 bis 1,2 1,5 
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dementsprechend mit wachsender Betongüte etwas ab. Wie Bild 
13 zeigt, streuen die Versuchsergebnisse Jedoch sehr. Oie von 
J. Narrow und E. UlJberg [21} angegebene lineare Beziehung 
B = Z~ + 17,5 gilt annähernd nur bei einer Spal tzugfestigkeit 
von Z~ ~ 20 kp/cm" unter den bei diesen Versuchen vorhande
nen Bedingungen. 

In Tafel 13 sind der einer bestimmten Biegezugfestigkeit zuge
hörige Bereich der Spaltzug festigkeit Und die entsprechenden 
Verhältniswerte angegeben. Dazu ist jedoch zu bemerken, daß 
die Grenze B/Z.~ = 2,5 fast ausschließlich von den Ergebnissen 
der älteren Versuche von T. Akazawa [8] bestimmt wird und daß 
B/Zs je nach Betongüte im Mitlel etwa zwischen 2,0 und 1,5 liegt. 
Der Feh ler wird sich vermutlich in Grenzen halten, wenn ange
nommen wird, daß die Biegezugfestigkeit beim Beton der Güte 
B 300 und höher im Mittel etwa 1,5mal so groß ist wie die Spalt
zugfestigkei t. 

6.3 Zugfesllgkeit zu Spaltzugfesllgkelt 

Die Festigkeiten der direkten Zugprüfun g waren im allgemeinen 
niedriger als die der Spaltzugprüfung und wiesen auch durchweg 
die größere Streuung auf (vgl. auch Abschnitt 1). 

P. J. F. Wright 12] fand am Beton nach Zeile 14 der Tafel 11 
eine direkte Zugfesligkeit Z von 19 kp/cm2 bei einem Variations
koe ffizienten von 7,0 % und einem Verhältniswert Zlzs von 
0,68. Bei Versuchen von C. K. Ramesh und S. K. Chopra (11) 
am Mörtel nach Zeile 23 der Tafel 11 lag die direkte Zugfestig
keit Z zwischen 14 und 27 kp/cm1 bei einem mittleren Variations
koeffizienten von 6 ,1 0/0. Der Verhältniswert Z/Zi', lag vorwiegend 
zwischen 0,75 und 0,41 und nahm mit wachsender Mörtelgüte 
ab. Nach Angaben des Zentralversuchslabors für Baustoffe und 

50 I I I ITl + Wrighf 
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• Romesh u. Chopra (Miirte!) , 
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Konstruktionen in Madrid [6] betrug die direkte Zugfestigkeit am 
Beton nach Zeile 24 der Tafel 11 bei einem Variationskoeffizien
ten von 10,4 % im Mittel 65 % der Spaltzuglestigkeit. Wie das 
Ergebnis der RllEM-Umfrage {6] zeigt, ergaben auch Versuche 
der Institute in Lüttich, Tokio, London und München im allge
meinen etwas höhere Werte für d ie Spaltzugfestigkeit. Bei den 
Versuchen von H. Rüsch und H. Hilsdorf [7], die dabei auch den 
Einfluß der Dehnungsgeschwind igkeit untersuchten und für ge
ringere Dehnungsgeschwindigkeiten meist kleinere, teilweise aber 
auch etwas größere direkte Zugfestigkeiten landen, lag der 
Verhältniswert ZiZs insgesamt zwischen 0,72 und 1,0. Eine syste
matische Abhängigkeit von der Betongüte ergab sich dabei nicht. 

In Bild 14 sind die Ergebnisse der direkten Zugprüfung in Ab
hängigkeit von der zugehörigen Spaltzugfest igkei t aufgetragen. 
Für eine umfassende Aussage reichen diese Ergebnisse nicht 
aus, zumal die Festigke iten von C. K. Ramesh und S. K. Chopra 
(11] an Mörte lprobekörpern ermittelt wurden. Bild 14 deutet 
jedoch an, daß mit wachsender Betongüte die Spaltzugfestigkeit 
Zt; mehr zunimmt als die direkte Zugfestigkeit Z und der Ver
hältniswert ZiZg etwas abnimmt. Der Fehler wird sich vermutlich 
in Grenzen halten, wenn für die direkte Zugfestigkeit im Mittel 
das O,75fache der Spaltzugfestigkeit angenommen wird. 

7. Zusammenfassung 

Für die Spaltzugfestigkeit des Betons und ihre Ermittlung gilt 
aulgrund von Untersuchungen folgendes : 

7.1 Die Spaltzugfestigkeit kann in üblichen Druckprüfmasch inen 
an Zylindern (liegend) sowie an würfe lförmigen oder prismati
schen Probekörpern ermittelt werden. Würfel und Prismen mit 
quadratischem Querschnitt können dabei sowohl normal als auch 
diagonal in die Prüfmaschine eingesetzt werden (vgl. Bild 8). 

7.2 Zur gleichmäßigen Lasteinleitung sind zwischen Druckplat
ten und Probekörper lastverteilungsstreifen anzuordnen. Be
währt haben sich Streifen aus Hartfaserplatten und aus gebrauch
tem (zusammengedrücktem) Hartfilz. Ihre Breite soll 1/1 0 des 
Zylinderdurchmessers oder der Würfelkantenlänge nicht über
schreiten, die Dicke je nach Zusammendrückbarkeit und Breite 
etwa 3 bis 10 mrn betragen. 

7.3 Auch bei der Spaltzugprüfung ist eine konstante Prüf
geschwindigkeit einzuhalten. Geeignet sind Belastungsgeschwin
digkeiten zwischen 10 und 30 kp/cm2 je Minute, 

7.4 Die Spaltzugfestigkeit ist von den Abmessungen üblicher 
Probekörper weitgehend unabhängig und bei gleichem Verdich
tungsgrad für Zyl inder 15/30 cm und 20 ern-Würfel etwa gleich. 

7.5 In der Regel fällt die Spaltzugfestigkeit etwas größer aus, 
wenn am Kopf der Zylinder vor der Prüfung ein Teilstück ab
gesägt wird und wenn bei der Prüfung von Würfeln die Herstel
lungsoberseite Seitenfläche ist (Laslwirkungsebene nicht gleich
laufend mit Einfüllrichtung). 
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7.6 Oie Spaltzugfesligkeit nimmt mit wachsendem W/Z-Wert ab, 
jedoch etwas weniger als die Druckfestigkeit und etwas mehr als 
die Biegezugfestigkeit. Sie ist bei Beton aus gebrochenem Zu
schlag etwa 10 bis 20 % größer als bei Kiessandbeton etwa 
gleicher Druckfestigkeit. 

7.7 Der bis zum 7. Tage erreichte Anteil der 28 Tage-Spaltzug
festigkeit ist im allgemeinen größer als bei der Druckfestigkeit. 
aber etwas k leiner als bei der Biegezugfestigkeil. 

7.8 Nach ausreichender Erhärtung beeinf lußt der Austrocknungs
grad der Probekörper (Schwindspannungen) die Spaltzugfestig
keit bedeutend weniger als die Biegezugfestigkeit. 

7.9 Je nach Betongüte (etwa B 100 bis B 600) beträgt die Druck
festigkeit 0 im Mittel das 8,0- bis 14,5fache und die Biegezug
festigkei t B im Mittel das 2,0- bis 1,5fach e der Spaltzugfestigkeit 
Z>j . Für einen Beton B 300 liegt oll ", im Mittel bei 10,9 und 
8/2" im Mittel bei 1,5. Die direkte Zugfestigkeit dürfte im Mittel 
etwa das O,75fache der Spaltzugfestigkeit betragen. 

SCHRIFTTUM : 

[1) Gonnerman, H. F., und E. C. Shuman: Compression, flexure and 
tension lests 01 plain concrete. Proc. Amer. Soc. Test. Mat. 28 (1928) 
Part. 11, S. 527/552. 

[21 Wright, P. J. F.: Comrr.ents on an indirect tensile test on concrete 
cyl inders. Magaz. 01 Concr. Res. 7 (1955) Nr. 20, S. 87/96. 

[3] Walz, K.: Die Prüfung der Rohwichte, Reinwichte und des Hoh lraum
gehaltes sowie der Fesllgkelt des erhärteten Betons. Handbuch der 
Werkstollprülung . 3. Bd. Prüfung nichlmelallischer Bauslolle. 2. Aufl. 
Springer-Verlag, Ber linlGöllingenlHeidelberg 1957, S . 41 1/425. 

{4] Bonzel, J .: Ober die Biegezugfestigkeit des Betons. beton 13 (1963) 
H. 4, S. 179flB2, und H. 5, S. 227/232; ebenso Betontechnische Berichte 
1963. Beton-Verlag , Dusseldorf 19S4, S. 59/83. 

[5] Abati, B. W., und K. F. Reinschm idt: PholoeJaslic sludies of the ten
stle briquet. MassachuseUs Jnst. Teetlnology Report 142, Juni 1959. 

[6] Essai de traction directe du beton. AlLEM-Bulletin , September 1963, 
Neue Serie H. 20, S. 83/90. 

(71 Rü sch, H., und H. Hilsdorf: Verformungse igenschalten von Belon unter 
zent r ischen Zugspannungen. Teil 1 Voruntersuchungen. Beridlt Nr. 44 
des MPA 1. d. Bauwesen d. TH München 19S3. 

[8] Akazawa, T.: Methode pour I'essai da traction des betons. RllEM
Bulletin 1953, H. 16, S. 13/23. 

{S] Carneiro, F., und A. Barcetros: Resistance a Ja traction des betons. 
AlLEM-Bulletin 1953, H. 13, S. 97/123. 

[1 0] MitcheII, N. B.: The indirect tension test lor concrete. Materials 
Research and Standards ASTM 1 (1961) H. 10. S. 7BOnaa. 

94 



[11) Ramesh, C. K. , und $. K. Chopra: Determination of lensila strength 
of eonerala and mortar by the splJl tes\. Tha Indian Conerate Journal 
34 (1960) H. 9, S. 354/357 . 

(12) Zeiger, C.: Ein neues Verfahren zur Bestimmung der Betonzugfestig
kei t. Beton- und Stahlbetonbau 51 (1956) H. 6, S. 1391140. 

[13) Voellmy, A.: Fesligkeitskontrolle von Betonbelägen. Belonstraßen
Jahrbudl 1957/58, Bd. 3. Fachverband Zement Köln, S. 1791204 . 

114J Flügge, W.: Festigkeits- und Elaslizitätstheorie. Taschenbudl für Bau
ingenieure. Springer-Verlag , Berl in/Göttingen/He idelberg 1949 , S. 154/155. 

J15) Rudn icl<, A., A. R. Hunter und F. C. Holden: An analYSiS of the 
diametral-eompress ion test. Materials Research and Standards ASTM 3 
(1963) H. 4, S . 283/289. 

(16) Nllsson, S.: The tensile slrength of concrele delermined by splitting 
tests on eubes. RILEM-Bulletin, Juni 1961, Neua Serie H. 11, S. 63/67. 

P71 Sen, B. R., und Prakaseh Desayi: Delerm lnation 01 lhe tensi Je strenglh 
01 eoncrete by splitting a cube along Hs diagonal plane. The Indian 
Conerele Journal 36 (1962) H. 7, S , 249/252. 

(18) Sen, B. R., und Prakasch Desayi: Determination 01 elastic constants 
for conerele 'rom sp li tting tesls. The Indian Conerele Journal 36 (1962) 
H. 11, S. 410/413. 

[19] Efsen, A., und O. Glarbo: Tensile slrength of conerele determined by 
eylinder splitting test. Beton og Jernbelon (Copanhagen) 8 (1956) H. 1, 
S. 33139. Nach einem Referat In Cement and Llme Manufaelure XXIX 
(1956) Nr. 3, S. 37/40. 

(20) Walker, SI., und O. L. Bloern : Effeels of aggregate size on properti es 
01 eonerele. Proc. Amer. Goner. Ins t. 57 (1960161) S. 283/298. 

(21 ) Williams, R. J . T. : The eUeel 01 cement content on the strenglh and 
elastie properties of dry lean conerale. Technieal Reporl of Gern. 
and Goner. Assoe. London, TRA 323, Nov. 1962. 

(22) Gruenwald, E.: Diseussion 01 a paper by Sven Thaulow: Tensi le 
splitting test and high slrength eonerele test eyl inders. Proc. Amer. 
Goner. Inst. 53 (1957) S. 1316/1318. 

123) Joosling, R.: BetonIeren und Baukonlrolle. Belonstraßen, Milleilungs
blatt der Belonstraßen-AG. Wildegg, Juli 1960, Nr. 45, und Oklober 
1960, Nr. 46. 

[24} Grieb, W. E., und G. Warn er: Gomparison 01 Ihe splitting tensile 
slrength of eonerele wilh flexural and eornpressive slrenglhs. Pub lie 
Roads 32 (1962) H. 5, S. 97/106. 

[25] Narrow, J ., und E. Uilberg: Correlatlon belween lensile sp!Hllng 
strenglh and flexural strength of eonerete. Proc. Amer. Coner. Inst. 
60 (1963) H. 1, S. 27/38. 

[26) Johnson, R. P.: Sirenglh tests on sealed-down eonereles suitable 
for models, wilh a nole on mix desIgn. Magaz. of Coner. Res. 14 
(1962) H. 40, S. 47(53, 

[27) Hanson, J. A.: Tensile slrength and diagonal tension res islance of 
slruelural I ightweighl eonerele. Proc. Amer. Coner. Inst. 58 (1961) H. I , 
S . 1/39. 

1"1 Bonzel, J .: Zur Gestallsabhängigkeit der Betondruckfestigkei l. BeIon
und Stahlbetonbau 54 (1959) H. 9, S. 22S!228, und H. 10, S. 247/248. 

95 



[29} Simon , L L., und M. J . Aus!: The use of the indireel !ensile test for 
quality eontrol of pavement eonerele. Construetion Review, Augusl 
1956, S . 23/29. 

[301 ThauJ ow , S.: Tensile splilt ing test an d high strength eonerele test 
ey linders. Proe. Amer. Goner. Inst. 53 (1956157) S. 699/706. 

[311 Gyengö, T.: Neue Grundlagen fur die Bestimmung der Betonfesligkeil . 
Acta Teehniea der Akademiae Selentiarum Hungaricae XXVI (1959) 
S. 103/114. 

[32] Seil, A. : Einfluß der Zwisch enlage auf Streuung und Größe der SpalL
zugfesti gkei t von Beton. Deu tsch er Ausschuß für Stahlbeton, H. 155. 
Ver lag von W. Ernst & Sohn, BerUn 1963, S. 35/47. 

[33] NiJsson, S.: Tansile strength and compressive strength 01 conerele 
determined on lhe same cube. AlLEM-BUl letin, Dezember 1962, Neua 
Ser ie H. 17, S. 35/36. 

{341 Hondros , G. : Th e evaluation 01 peissen's ratie and the medu lus 01 
ma terials 01 a lew lensile resislanee by the braz ilian lest wllh parli 
eu lar relerenee 10 eenerele. Auslralian Journal 01 Applied Seienee 10 
(1959) NT. 3, S. 2431268. 

[351 Aüseh , H., und G. Vigerus l : Diseussion of a paper by Sven Thaulew : 
TensUe splitting test and high strength conerete test eylinders. Proe . 
Amer. GoneT. Inst. 53 \1956/57) S. 1318/1325. 

[36) Vinaya ka, M. R.: The relalionshlp belween erus hing strength and 
tensile splitti ng slrength 01 eonerele. G.B.J .• 29th. Session, Hyderabad 
1959. 

96 




