Uber die Schlagfestigkeit
des Betons fiir Rammpfédhle

Von Jiirgen Dahms, Diisseldort

Ubersicht

Bei der Beanspruchung des Betons durch Schlag wird eine be-
stimmte kinetische Energie in einer extrem kurzen Zeit (iber-
tragen. Unter der Schlagfestigkeit wird hier die gréBtmégliche
Beanspruchung des Betons durch Schlag verstanden, und zwar
entweder durch einen einzigen Schlag gréBtméglicher Energie
oder durch eine Vielzahl gleicher Schidge mit kleinerer Energie.
Beim Rammen von Betonpfdhlen ist die Beanspruchung durch
viele gleiche Schldge maBgebend.

Fir die vorliegenden Untersuchungen iber die Schlagfestigkeit
des Betons fiir Rammpfédhle [1] wurde das in DIN 52 107 ge-
normte Fallwerk so umgebaut, daB man damit wiederholte
Schldge eines 50-kg-Fallbdren aus je gleichbleibender, vorgege-
bener Fallhéhe (10 bis 150 cm) auf einen Betonzylinder (d =
15 em, h = 30 cm) aufbringen kann. Die elekironische MeBein-
richtung gestattet die Aufzeichnung und Registrierung der Schlag-
zahl, der eingeleiteten Kraft, der Verformung in Langs- und
Querrichtung sowie des zeitlichen Ablaufs aller Vorgénge. Auf-
grund verschiedener Vorversuche wurde bei diesen Versuchen
die Schlagfestigkeit als Anzahl der Schldge des 50-kg-Béren aus
80 cm Fallhdhe festgelegt.

Die untersuchten Betone unterschieden sich hinsichtlich des Ze-
mentgehalts (230 bis 475 kg/m®), des Wasserzementwerts (0,40
bis 0,80), der Gesteinsart des Zuschlags tiber 3 mm (Basalt, Quar-
zit, Kalkstein, Hochofenschlacke, Rheinkies und Bldhschiefer), des
GroBtkorns (7 bis 50 mm) und der Kornzusammensetzung. Je
nach Zusammensetzung lag die 28-Tage-Zylinderdruckfestigkeit
der Betone zwischen 300 und 600 kp/cm?. Untersucht wurde auch
der EinfluB des Alters und der Lagerung.

Die Versuche bestétigten die Erfahrungen der Praxis, daB eine
hohe Zylinderdruckfestigkeit von wenigstens 450 kplem? (Druck-
festigkeit des 20-cm-Wiirfels etwa 530 kplem?) und eine hohe
Spaltzugfestigkeit von wenigstens 35 kp/cm? zwar Voraussetzun-
gen fir eine hohe Schlagfestigkeit, jedoch keine ausreichende
Gewéhr dafiir sind. Zudem sind erforderlich eine gute Haftung
zwischen Zementstein und Zuschlag und bei hoher Eigenfestig-
keit ein mdglichst gleichartiges Verfarmungsverhalten von Ze-
mentsteinschicht und Zuschlag, was durch doppelt gebrochene
Zuschldge mit hoher Festigkeit, aber vergleichsweise niedrigem
E-Modul und niedriger Querdehnung (Quarzit und Hochofen-
schlacke) zu erreichen ist. Giinstig sind auBerdem ein GroBtkorn
von hdéchstens 15 mm, ein Sandgehalt 0/7 mm von wenigstens
60°o und nach anfdnglich 7tdgiger Feuchtlagerung eine mehr-
wdchige Trockenlagerung.
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1. Einleilung

Bauwerke und Bauteile aus Beton und Stahlbeton werden in den
meisten Fallen durch vorwiegend ruhende Lasten, seltener dyna-
misch durch schwingende, sich haufig wiederholende Lasten be-
ansprucht. Schlagartige, rasch ablaufende Beanspruchungen tre-
ten (berwiegend nur beim Rammen von Pfiahlen auf; hier kommt
zu der sehr schnell aufgebrachten Beanspruchung des Betons
die haufige Wiederholung innerhalb kurzer Zeit hinzu. Wohl
wurde das Verhalten metallischer Werkstotfe unter schwingender
Beanspruchung schon im letzten Jahrhundert untersucht [2], aber
fur Beton liegen weniger Feststellungen unter sehr rasch ver-
laufender Belastung vor.

Das Verhalten des Betons unter Schlagen hat praktische Bedeu-
tung vor allem fir Betonrammpféhle, die immer dann erforderlich
werden, wenn bei wenig tragfdhigen Béden durch eine Pfahlgrin-
dung die Belastung aus dem Bauwerk in tiefere Bodenschichten
abgeleitet werden muB. So wurde ein groBer Teil unserer nord-
deutschen Kiistenstéddte auf Pfahlen gegriindet (friiher Holz-
pfdhle). Beim Bau des Volkswagenwerkes in Emden wurden
innerhalb von 3 Monaten 20 000 Pfdhle von im Mittel 16 m Lange
[3] und fiur die Haringvlietschleuse im Rheindelta 20 000 Pféahle
von 18 m Lange gerammt.

Beim Auftreffen des Rammbéren wird der Beton am Pfahlkopf
besonders hoch beansprucht. Es wirkt eine verhaltnismagig hohe
Energie von mehreren Tausend mkp auf den Pfahl ein; beim
Bau der Maracaibobriicke wurden 60 m lange Pfahle mit 20 t
schweren Bdren gerammt. Wird der Pfahlkopf bei der schnellen
Beanspruchung zerstort, siehe Bild 1, und hat der Pfahl noch
nicht die gewlnschte Tiefe erreicht, so ist der Pfahl dann ver-
loren und muB in den meisten Fallen ersetzt werden. Dies ist oft
schwierig und verursacht Kosten, die wesentlich iiber denen eines
gerammten Pfahles liegen.

StoBartige Beanspruchungen ergeben sich auch z.B. bei Dalben
und Eisenbahnschwellen. Dabei tritt meist eine erhebliche Biege-
beanspruchung auf. Doch dirfte auch die Schlagfestigkeit des
Betons sich dabei auf das Verhalten auswirken.

In der Praxis wurde beobachtet, daB aus der Druckfestigkeit des
Betons nicht ausreichend auf die Widerstandsfahigkeit gegen
Rammbeanspruchung geschlossen werden kann, weil sich auch
Betone gleicher Druckfestigkeit, jedoch unterschiedlicher Zusam-
mensetzung, unterschiedlich verhielten. Es ergab sich die Frage,
wie hierzu durch Laboratoriumsversuche mehr AufschluB erhalten
werden konnte und wie die beim Rammen auftretenden Bean-
spruchungen nachzuahmen sind. Zugehdrige Versuche wurden in
den Jahren 1963 bis 1966 im Forschungsinstitut der Zementindu-
strie durchgefiihrt'). Dabei wurde unter Schlagfestigkeit die
groBtmogliche Beanspruchung des Betons durch eine Vielzahl
gleicher Schlage mit vorgegebener Energie verstanden. Als

) Die Miltel slellte z. T. der Bundesminister fiir Wirtschalt tiber die Arbeils-
gemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen e. V. bereit.
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Bild 1 Durch Rammschlage zersttrter Pfahlkopf eines Betonrammpfahles

Schlagfestigkeit gilt demnach die Zahl der Schlage, die zum
Bruch fithrt; in diese ist der letzte, vollstandig zerstdrende Schlag
nicht einbezogen.

Durch die Untersuchungen waren folgende Fragen zu kléren:

a) Wie kann die Schlagfestigkeit des Betons zutreffend und még-
lichst einfach geprift werden?

b) Welche Spannungen und Verformungen ergeben sich im Beton
unter Schlagbeanspruchung?

c) Wie ist ein Beton hoher Schlagfestigkeit zusammenzusetzen?

d) Wie wird die Schlagfestigkeit durch Alter und Nachbehand-
lung verandert?

e) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Schlagfestigkeit
und den iblicherweise ermittelien Festigkeiten des Betons
sowie dessen Verformungsverhalten?

51



2. Auswertung des Schriftiums

Bevor die hier vorliegenden Untersuchungen naher beschrieben
werden, soll auf die wesentlichen, aus der Literatur bekannt ge-
wordenen Untersuchungen im Laboratorium und auf der Baustelle
kurz eingegangen werden.

2.1 Laboratoriumsuntersuchungen

Die Untersuchungen Uber die Schlagfestigkeit von Beton sind &lter
als das Problem der Schlagfestigkeit von seiner Anwendung her.
Im Vergleich zu den Untersuchungen {iber die statische Beanspru-
chung ist ihre Zahl aber gering. A. Foppl [4] verwendete bereits zu
Beginn dieses Jahrhunderts bei seinen Untersuchungen iiber die
Schlagfestigkeit von natirlichen Steinen zum Vergleich Beton. Vor
Féppl nennt F. Wenzel [5] Léon, Réaumur, Svenborg, Young, Vicat,
Rihimann, Kick und Martens, die Schlagversuche an verschiede-
nen Materialien durchgefithrt haben.

Féppl unternahm seine Versuche mit einem Fallwerk, das dem heute
fiir die Gesteinspriifung tblichen und nach DIN 52 107 genormten
sehr dhnlich ist (die amerikanische ASTM-Norm D 3—18: ,Thought-
ness of Rock" sieht ein &hnliches Priifverfahren vor).

Foppl nahm an, daB der Schlagwiderstand auBer von der Druck-
festigkeit auch von dem Vermogen, Formanderungen zu ertragen,
abhangt (Zahigkeit).

Mit der Schlagfestigkeit von Beton und Zementstein befaBten sich
weiter H. Passow [6] und F. Framm [7]. Sie verstanden unter
Schlagfestigkeit die Hoéhe, aus der eine herabfallende Ramme
Zement- oder Betonkorper von bestimmter GréBe in einem Schlag
zerstorte.

F. Wenzel [5] priifte mit dem Fopplschen Faliwerk 10-cm-Beton-
wirfel. Er steigerte die Fallhéhe mit jedem Schlag um 10 cm. Die
Schlagfestigkeit definierte er dhnlich wie F&ppl als Bargewicht mal
Summe aller Fallhéhen, bezogen auf den cm?® Beton. Wenzel er-
hielt bei Betonen mit steigendem Wasserzementwert geringere
Schlagfestigkeiten. Die Abnahme war jedoch nicht so groB wie bei
der Druckfestigkeit. Weiter fand Wenzel, daB Beton mit gebroche-
nen Zuschldgen eine etwas héhere Schlagfestigkeit aufweist als
Kiessandbeton.

O. Graf [8] priifte einige Betonwiirfel von 7 cm Kantenl&nge nach
unterschiedlicher Lagerung und in verschiedenem Alter nach DIN
52 107. Eine dauernde Wasserlagerung wirkte sich sowoh| auf die
Druckfestigkeit als auch auf die Schlagfestigkeit ungiinstig aus.

Aus den vorgenannten Untersuchungen geht hervor, daB von der
Druckfestigkeit nur in der Tendenz auf die Schlagfestigkeit ge-
schlossen werden kann; die Druckfestigkeit ist also kein ausrei-
chendes Kriterium flr die Schlagfestigkeit. Andere Autoren fanden,
daB hierfiir auch das Verformungsverhalten des Betons von EinfluB
ist und daB die Druckfestigkeit sich mit der Belastungsgeschwin-
digkeit andert.

W. H. Glanvill [9] prifte einen Bereich unterschiedlicher Be-
lastungsgeschwindigkeiten, indem er Proben innerhalb von 60 sec
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bis 1 sec bis zum Bruch belastete. D. Watstein [10] verglich Bela-
stungszeiten zwischen 30 min und 0,0003 sec. H. Riisch [11] erfaBte
einen Bereich von 700 Tagen und 2 min, und T. Horibe und
R. Kobayashi [12] belasteten ihre Probekérper innerhalb von 1 sec
bis zu 0,002 sec bis zum Bruch.

Bei diesen Untersuchungen ergab sich, daB mit zunehmender
Belastungsgeschwindigkeit der Belastungsast des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms immer steiler verlduft, ohne dabei seine
geringe hohle Krimmung zur Dehnungsachse ganz aufzugeben.
Mit dem steileren Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie ergaben
sich hohere Bruchlasten. Watstein erhielt bis zu 85°9% hohere
Bruchlasten bei schlagartiger Belastung gegentiber statischer Be-
lastung. Bei Horibe und Kobayashi lagen die Bruchlasten um 50 %
héher. Die E-Moduln — ermittelt als Sekantenmoduln — stiegen
bei Watstein bei Schlagbelastung bis auf 147 % und bei Horibe
und Kobayashi bis auf 175 % an gegeniiber den Werten bei stati-
scher Belastung.

2.2 Baustellenversuche

Infolge haufiger Zerstérung der Pfahlkopfe von Betonrammpfiahlen
wurden GroBversuche an Stahlbetonpfahlen durchgefiihrt [13]
(Ermittiung der Spannungen entlang des Pfahles, EinfluB der Hau-
benflitterung, des Bargewichtes und der Fallhdhe).

Mit den Versuchen wurde nachgewiesen, daB die Wellentheorie
der sich fortpflanzenden Spannung in elastischen Stdben angena-
hert auch fiir die Spannungen in Stahlbetonpféhlen wahrend des
Rammens angenommen werden kann. Die Dauer der Lasteinwir-
kung am Pfahlkopf lag bei normaler Haubenfiitterung etwa in der
GréBenordnung von 0,01 bis 0,001 sec. Am FuB kann sie groBer
sein. Unter normalen Bedingungen waren die Spannungen am
Kopf héher als an irgendeiner anderen Stelle des Pfahles. Es
wurden Spannungen von bis zu 210 kp/cm? gemessen, Bei Pfihlen
von iber 9 m (Regelfall) ist die Spannung am Pfahlkopf unabhén-
gig von der Setzung des Pfahles und den Verh&ltnissen an der
Pfahlspitze. Die Spannungen an der Pfahlspitze héngen stérker
von der Gesamtsetzung des Pfahles ab.

In Deutschland wurden von H. Ebner [14] im Auftrage des Bundes-
ministers fiir Wohnungswesen, Stadtebau und Raumordnung Ver-
suche (iber die GréBe und Verteilung der Mantelreibung bei Beton-
pfahlen sowie liber den Anteil des Spitzenwiderstandes durchge-
fihrt. Unter anderem wurden an 16 m langen Pféhlen wéahrend
des 4. und 175. Schlages in verschiedenen Hohen des Pfahles die
Langsstauchungen gemessen. Die aus Verformung und E-Modul
(E = 3,75 « 10° kp/cm?) ermittelten Kraite betrugen sowohl! fiir den
4. als auch fiur den 175. Schlag am Kopf rd. 200 Mp (o=175 kp/cm?)
und an der Pfahlspitze 40 Mp. Die entsprechenden Setzungen des
Pfahles betrugen beim 4. Schlag 11,2 cm und beim 175. Schlag
3,9cm. Aufgrund dieser Ergebnisse kommt Ebner, @hnlich wie
Glanvill und Mitarbeiter, zu dem SchluB, daB die dynamische Be-
anspruchung der Pfahle unabhéngig von der Rammtiefe und der
Setzung je Schlag ist.
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3. Die Priifung des Betons auf Schlagfestigkelt
3.1 Aufbau und Arbeitsweise des Fallwerks

Zur Prifung des Betons im Laboratorium wurde ein mechanisch
betriebenes Fallwerk verwendet, mit dem Schlidge auf einen Be-
tonzylinder — dhnlich den Beanspruchungen bei Rammpféhlen —
aufgebracht werden kénnen (siehe Bild 2).

Die Versuchsanordnung besteht aus dem Fallwerk mit Schabotte,
die in einem 1 m dicken Stahlbetonfundament verankert ist, den
Standsaulen zur Fihrung des Fallbdren, dem Antrieb und dem
getrennt aufgestellten Schaltkasten mit Zahlwerk.

Der aus Héhen von 10 bis 150 cm herabfallende 50 kg schwere
Bar schlagt auf die kalottenférmig abgerundete Rammhaube. Diese
Ubertragt die eingefiihrte Kraft ber eine MeBunterlagsscheibe und
eine stdhlerne Platte in den Betonzylinder. Durch eine Vorspann-
kraft von 2 Mp in Vertikalrichtung werden Rammhaube, MeBunter-
lagsscheibe, Betonzylinder und AmboB unverriickbar verbunden.

Bild 3 zeigt die zunehmende Zerstorung eines Betonzylinders
(d = 15cm, h = 30 cm) unter einer Serie von Schldgen aus 80 cm
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Bild 2 Fallwerk zur Priifung der Schlagfestigkeit von Beton (Fa. Tonindustrie)
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Bild 3 Zunehmende ZerstGrung wahrend einer Schiagfolge bis zum Bruch
des Betonzylinders

Fallhéhe. Im Bild sind die Veranderungen wahrend einer Schlag-

folge aufgezeichnet. Mit dem 51. Schlag brach der Zylinder aus-
einander.

3.2 Festlegung der Fallhdhe

Je 11 Probezylinder wurden bei Fallnéhen von 40 cm, 60 cm,
80 cm, 110 cm und 150 cm bis zum Bruch geschlagen. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 4 (Wo&hler-Kurve) dargestellt und im einzelnen
auch noch in Tafel 1 wiedergegeben. Bei den ermittelten Druck-
festigkeiten (siehe Tafel 1, Spalte 7) und auch bei folgenden
Druckfestigkeitsangaben handelt es sich immer um Zylinderdruck-
festigkeiten. Um die entsprechenden Wiirfelfestigkeiten zu erhal-
ten, sind die Werte im Mittel durch 0,85 zu dividieren.
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Tafel 1 Zusammenhang zwischen Fallhtéhe und Schlagzahl
(Betonzusammensetzung: 400 kg Zement/m?; W/Z = 0,42)

o Anzahl der Schldge bei Fallhdhe Druckfestigkeit Bc
150cm | 110em | 80cm | 60em | 40cem kp/em?
1 21 61 304 1258 9947 526
2 10 60 334 2041 16850 510
3 16 63 605 1140 17781 525
4 15 11 220 738 10845 491
5 15 39 131 1614 68043 517
6 11 32 157 1054 19208 514
7 [ 20 158 479 20595 499
8 6 23 173 473 13487 517
9 T 41 264 1915 6103 512
10 10 32 114 2900 18823 513
M " 40 322 1412 26674 516
12 i - - - - 519
Mittelwert 12 47 252 1366 15132 513
Slandard-
abweichung 5 26 141 728 8451 10
3 6282/
10% Fraklile B6/18 12/82 | 59/445 |367/2365 23089 370/656
Variations-
koeffizient 42 55 56 b3 43 2

Aus den in Bild 4 aufgetragenen Ergebnissen wird ersichtlich, daB
mit der gew&hlten Prifeinrichiung ein weiter Bereich erfaBt werden
konnte. Es wurden sowchl Beanspruchungen erhalten, bei denen
die Probe bereits nach wenigen Schlagen (im Mittel 12 bei 150 cm
Fallhthe) als auch erst nach einer groBen Anzahl von Schldgen
(im Mittel 15000 bei 40 cm Fallhdhe) zerstort wurde, so daB man
im letzten Fall schon von einer Art Dauerfestigkeit sprechen kann.

5601 150 ‘lul~{—\ - ——r
|
| ‘ | |
% 20 ‘
s ] i
s
o
I §aw =l =S
D490 | ;—
g 8 60 = =
)
% | \h.._‘_‘_- I
= 350 + 3 o :
2 i
S 30 ==
- |
e N P I o
0 5000 10000 15000 20000 25000

Schlagzahlen N
Bild 4 EinfluB der Fallhthe auf die Schlagfestigkeit
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Bei noch geringeren Fallhéhen wurden die Versuche aus ver-
suchstechnischen Griinden bei Schlagzahlen von {iber 30 000 abge-
brochen. Bereits bei der Fallhéhe von 40 cm muBte das Fallwerk
mehrere Tage lang Tag und Nacht in Betrieb gehalten werden.

Die bei einer Fallhéhe von B0 cm erreichten Schlagzahlen von
100 bis 300 Schldgen wurden fir eine Prifung auf Schlagfestigkeit
als angemessen angesehen, weil sie groBenordnungsmaBig bei
den heute bevorzugten schweren Béaren den Schlagzahlen in der
Praxis entsprechen. Dies gilt nicht fur die Spannung. Die bei der
Fallhéhe von 80 cm in der Betonprobe sich ergebende Druckspan-
nung betrégt etwa 490 kp/cm? und ist damit mehr als doppelt so
groB3 wie in der Praxis.

Schaden in der Praxis haben gezeigt, daB beim Rammen von
Pfahlen angenommen werden muB, daB die Fitterung der Ramm-
haube nicht immer ganz einwandfrei ist und daB ein groBer Teil
drtlich begrenzter Zerstoérungen von Rammpféhlen auf ungleiche
Beanspruchungen und damit auftretende Spannungsspitzen in-
folge von schlechter Fiitterung, mangelhaftem Sitz der Rammhaube
sowie ungleichmaBiger und schlechter Lasteinleitung zurlickzufiih-
ren sind. Aus diesen Griinden wurde bei der Priifung der Schlag-
festigkeit von hoheren Spannungen ausgegangen, so daB ange-
nommen werden kann, daB Betone, die sich bei den extrem hohen
Beanspruchungen (Schlag-Druckspannung os rd. 450 kp/em?) gln-
stig verhalten, sich auch in der Praxis bewahren. Die unter Schlag
sich ergebende Spannung entspricht in dem vorliegenden Fall fiir
den gewahlten Beton etwa der statisch ermittelten Druckspannung.
Unter einem Einzelschlag wird der Beton trotzdem nicht zerstort,
weil die bei der schnellen Belastung auftretende Vorformung ge-
ringer ist (siehe Abschnitt 4).

3.3 Reproduzierbarkeit des Priifverfahrens

Eine statistische Auswertung, die wegen der dafiir geringen Proben-
zahl (siehe Tafel 1) nur einen Anhaltswert ergeben kann, zeigt
erhebliche Streuungen mit Variationskoeffizienten zwischen 42 und
56 %. Wie aus den Abweichungen der Druckfestigkeit (Tafel 1,
Spalte 7) zu ersehen ist, kann jedoch die GleichméaBigkeit der
Proben selbst als sehr gut bezeichnet werden [15]. Die Streuung
dirfte also im wesentlichen auf das Prifverfahren oder auf
Strukturunterschiede im Beton, die sich auf die Druckfestigkeit
des Betons nicht auswirken, zurlickzufithren sein.

Um weiteren Aufschluf tber die Prifstreuungen zu erhalten, wur-
den an finf Tagen jeweils 20 Zylinder gleicher Betonzusammen-
setzung hergestelit und im Alter von 28 Tagen auf Druck- und
Schlagfestigkeit gepriift. Die Zylinderdruckfestigkeit ; des Betons
betrug im Mittel 437 kp/cm? (Mittel aus 15 Proben) und die
Schlagfestigkeit 30 Schlage (Mittel aus 82 Proben) mit einem
niedrigsten Wert von 14 und einem hochsten Wert von 55. Die
Standardabweichung ergab 12 Schlage.

Um das Ergebnis der folgenden Untersuchungen ausreichend zu
sichern, wurden flr jede Schlagpriifung mindestens 10 Proben
geprft.
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4. Verformungs- und Kraflmessung

Die L&ngsstauchung und die Querdehnung des Betonzylinders
unter Schlag wurden mit 15 cm langen DehnungsmeBstreifen auf-
genommen. Bild 5 zeigt die zugehdrige MeBeinrichtung. Sie be-
steht im wesentlichen aus dem Speisespannungsgerit, dem Probe-
kérper mit den MeBstreifen in L&ngs- und Querrichtung, einer
Abgleich- und Verstérkereinheit, einer Fotoauslésevorrichlung und
dem Kathodenstrahloszillographen.

Die Signalspannungen aus den DehnungsmeBstreifen wurden nach
entsprechender Verstarkung zur Registrierung auf dem Bildschirm
des Kathodenstrahloszillographen sichtbar gemacht und foto-
grafiert.

Parallel zu den Verformungen wurde die Kraftdnderung mit einem
als MeBunterlagsscheibe ausgebildeten Quarzkristallkraftaufneh-
mer gemessen. In Bild 6 wird der Kraftaufnehmer gesondert darge-
stellt. Uber die Quarzkristallscheibe wird die mechanische Mef-
gréBe in eine elektrische Ladung umgewandelt. Der Quarzkristall-
kraftaufnehmer (Sonderanfertigung der Fa. Kistler, Winterthur,
Schweiz) kann bis zu 250 Mp belastet werden.

s
e LK ‘_ b
Bild 5 Elektronische MeBeinrichtung zur Ermittlung der Beanspruchung und
Verformung von Betonzylindern unier Schlag

1 Fahne 12 Ladungsverstarker

2 Lichlschranke 13 Abgleich- und Eichgeral

3 Fallbar 14 5 kHz-TragerfrequenzmeBbriicke

4 Einspannvorrichtung 15 MeBstellenumschalter

5 Rammhaube 16 Zeigergerat

6 Quarzkrisiall-Kraftaufnehmer 17 Impulsformer und Triggereinrichtung
7 Ausgleichplatte 18 Fotoausldsegerat

8 Probeké&rper 19 Stabilisierle Gleichspannungsquelle
9 Bodenplatte 20 Kathodenstrahloszillograph

10 Steuergerat fir Fallhammer 21 Fotoregistriereinrichtung

11 Kempensationskérper
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Bild 6 250-Mp-Quarzkristall-Kraflaufnehmer (Fa. Kistler), MaBe in mm

Auch das Kraftsignal wird auf dem Bildschirm des Kathoden-
strahloszillographen parallel zum Verformungssignal dargestellt.
Bild 7 zeigt die Verformung des Betons in Abhéngigkeit von der
Zeit bei einem Schlag aus 80 cm Hohe. Aus den Kurven fiir den
Kraftverlauf (obere Kurven) wird eine gréfite Beanspruchung von
89 Mp (os = 500 kp/cm?) abgelesen. Die groBte Querdehnung be-
tragt es; = 400 - 107%, und die groBte Langsstauchung betrégt
£51 = 1340 « 10°¢. Die Belastungsgeschwindigkeit betrdgt 1,5« 10¢
kp/cm? pro sec. Bei dieser Belastungsgeschwindigkeit ist der Kor-
per nicht mehr in der Lage, diejenigen Forménderungen durch-
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Bild 7 Kraft-Zeit-Verlauf, Querdehnung (a) und Lé&ngsstauchung (b) eines
Betonzylinders bei zwei aufeinanderfolgenden Schlégen (a und b)
aus 80 cm Fallhdhe

zufiihren, die aufgrund der Spannungen und seines elastischen
Verhaltens bei statischer Belastung zu erwarten wéren, d. h. er
liefert bei hoher Belastungsgeschwindigkeit geringere Verformun-
gen als bei gleicher statischer Belastung.

5. Eigenschaften der untersuchien Betone

Fiir die in den Abschnitten 6 bis 8 ndher beschriebenen Unter-
suchungen wurden in insgesamt sechs Versuchsreihen 19 ver-
schiedene Betone hergestellt,

In der Versuchsreihe 1 wurde der Wasserzementwert von 0,40 bis
0,80 verandert. Fiir die Versuchsreihe 2 wurden bei gleicher Korn-
zusammensetzung und gleichem Wasserzementwert Zementgehalte
von 325, 400 und 475 kg/m® gewahlt. In der Versuchsreihe 3
wurde bei gleichem Zementgehalt und gleichem Wasserzement-
wert die Kornzusammensetzung verdndert. Die Zusammensetzun-
gen variieren von einer sehr sandreichen Mischung mit 7 mm
GroBtkorn bis zu einer grobkdrnigen Zusammensetzung mit 50 mm
GroBtkorn. Fir die Versuchsreihe 4 wurden Betone gewahlt, die
bei gleichem Wasserzementwert, gleicher Kornzusammensetzung
und gleichem Leimgehalt verschiedene Gesteinsarten aufwiesen.
Die Betone der Versuchsreihen 5 und 6 (siehe Abschnitt 8) ent-
sprechen denen des Betons 3.4 der Versuchsreihe 3.

5.1 Eigenschalflen von Zement und Zuschlag
5.1.1 Zement

Fir die Versuchsreihe 1 wurde ein PZ 475 verwendet; flir alle
Ubrigen Reihen ein Portlandzement mit einer mittleren Normen-
druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen von 450 kp/cm?. Da sich die
Versuche Uber mehrere Jahre erstreckten, war es nicht méglich,
die gesamte Zementmenge bereitzustellen. Die Eigenschaften der
verschiedenen Zementlieferungen sind in Tafel 2 zusammen-
gestellt.
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Tafel 2 Eigenschaften der Zemente

PZ 475 PZ 275

Lieferung vom 1.665 18365 | 17166 | 30.666 | 61266

C.S 78
Klinker- il o7 = 59 4
phasen nach C.S 3 17 22 14 23
Bogue
Gew.-% C:A 7 13 13 13 14

C,(A, F) 5 7 7 8 7
Rickstand Sieb 0,09 08 95 5 49 3.5
DIN 4188 in Gew.-% ' : ’ ' '
Spez. Oberliache (Blaine) 4430 2540 2370 2610 2770
om?/g

Beginn 1h 45m 3h 10m | 3h 35m | 2h 16m | 2h 55m
Erstarren

Ende 3h 45m Sh 05m | 4h 55m | 3h 50m | 4h 40m
Druckresligkeit DIN 1164 586 420 424 467 512
im Aller von
28 Tagen ISO-
kp/om?2 Verfahren 631 405 428 477 484
Biegezugfestigkeit DIN 1164 g2 81 71 83 7
im Aller von
28 Tagen 1SO-
kp/cm? Verfahren 93 7 & 81 69

5.1.2 Zuschlaggestein

Als Zuschlag fir die Versuchsreihen 1 bis 3 sowie 5 und 6 wurde
ein Rheinkiessand aus der Gegend von Dlsseldorf verwendet; er
bestand aus gerundeten, vorwiegend quarzitischen Gesteinskor-
nern. Die Reihe 4 enthdlt — auBer Rheinsand 0 bis 3 mm —
Basalt, Quarzit, Kalkstein, Hochofenschlacke 3 bis 30 mm und
Blahschiefer 3 bis 15 mm. Die Eigenschaften der Gesteine sind in
Tafel 3 wiedergegeben. Bei den gebrochenen Zuschlagen wie
Basalt, Quarzit, Kalkstein und Hochofenschlacke handelt es sich
um doppelt gebrochenen Zuschlag mit gedrungener Kornform.
Neben der Rohdichte, der Wasseraufnahme und der Druckfestig-
keit wurden die Verformungseigenschaften an einem aus gleichem
Bruchgestein herausgebohrten Zylinder (d = 5cm, h = 10 cm) er-
mittelt. Der Basalt (Feldspatbasalt mit geringen Olivineinschlis-
sen) stammte aus der Gegend von Bonn, der Quarzit (96 %% Quarz,
Rest Glimmer, Alkalien und Eisen) aus dem Taunus, der Kalkstein
aus der Gegend von Wilfrath (nahezu reines CaCQO,). Alle drei
Zuschlaggesteine hatten eine rauhe Oberflache; sie waren fest,
dicht und hatten keine bevorzugte Spaltrichtung. Die Hochofen-
schlacke hatte eine dichte, verhdltnisméBig glatte Oberflache und
enthielt z. T. Poren. Der Blahschiefer wurde nach dem Leca-
Verfahren hergestellt, seine Form war kubisch bis rundlich und
die Oberflache liberwiegend geschlossen. Er wies eine schiefrige
Struktur auf.
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Tafel 3 Eigenschaften der Zuschlagstoffe

Bezeichnung Druck- Quer-
der Rohdichte| Wasser- | festig- Verlormung bes 8.2 dehnungs- E-Modul
Zuschlage aufnahme | eit ey ‘ ) | £y ' £qpy|  zahl (B./3)
: el
kg/dm? | Gew.-% | kp/cm? 108 .u'—'hi lﬁ kp/cm? 105
Basalt 3.05 0,1 3015 [1081 4 | 305 0 0.28 9,60
Quarzil 2,63 0,31 2655 1508 | 78 (179 | 26 0,12 5,99
Kalkstein 269 | 010 | 1834 |634| 219030 | 031 | 816
Hoghofen- 260 | 050 | 1846 [|2118|105|103 | 20 | 005 337
schlacke
Rheinkies 2,63 dhnlich wie Quarzit, da Gberwiegend quarzitisch
@
/7
Bldhschiefer 102
(7/15)

5.1.3 Zuschlaggemische

Die Betone der Versuchsreihe 1 wurden auf gleiche Verarbeit-
barkeit abgestimmt. Dabei erforderten die Betone mit héherem
Wasserzementwert, um Entmischungen zu vermeiden, etwas sand-
reichere Zuschlaggemische und einen erhdhten Mehlkorngehalt.
Dieser wurde durch Normensand I nach DIN 1164 ergédnzt (siehe
Tafel 4).

Tafel 4 Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe
(Versuchsreihe 1)

Normen- Durchgang in Gew -% durch das Sieblinien-
Lot EE:BZ":—E:_M*‘;@L‘-‘“' Rundiochsieb e
euschlags | 0.2mm | 1mm | 3mm | 7mm | 15mm |30 mm
0,40,045u055 2 3 20 40 55 80 100 |besonders gul
0,60 6,5 75 20 40 55 80 100 | besonders gut
085 145 155 30 55 70 90 100 | brauchbar
0.70u.0,80 17.5 18 45 70 80 20 100 | brauchbar

Die Kornzusammensetzungen der Versuchsreihen 2 und 4 ent-
sprachen der des Betons 3.4 der Reihe 3 in Bild 8. Die Sieblinie
dieses Zuschlaggemisches verlief etwa in der Mitte des besonders
guten Bereiches zwischen den Regelsieblinien D/E nach DIN 1045.
Fiir die Versuchsreihe 3 wurden 5 verschiedene Kornzusammen-
setzungen ausgewdhlt. Diese unterschieden sich besonders im
GroBtkorn, in der Kornabstufung und damit in der Gesamtober-
fliche. Die Kornzusammensetzung der verschiedenen Betone der
Reihe 3 geht aus den Sieblinien Bild 8 hervor,
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Bild 8 Kornzusammensetzungen der Versuchsreihe 3

5.2 Herstellen der Zylinder und Eigenschaften des Frischbetons

Zement, Zuschlag und Wasser wurden in Chargen von je 200 1 fiir
jeweils 18 Zylinder (d = 15 ecm, h = 30 cm) mit einem 250-1-Zwangs-
mischer, System Eirich, 2 min lang bei Raumtemperatur gemischt.

Die Verarbeitbarkeit des Frischbetons wurde gekennzeichnet durch
das AusbreitmaB nach DIN 1048, den Verformungswiderstand
(gleiche Aufschldge nach Powers) sowie das VerdichtungsmaB. Die
Frischbetoneigenschaften sind fiir die Versuchsreihe 1 in Tafel 5,
fir die Versuchsreihen 2 bis 4 in Tafel 6 zusammengestellt.

Tafel 5 Frischbeton (Versuchsreihe 1)

Belon

Eigenschafien

1.40 145 155 1.60 165 1.70 1.80
Yiasser- 040 | 045 | 055 | 060 | oe5 | o70 | o080
zemenlwert £ g g . § k X
Rohdichle
kg/dm? 242 241 243 242 237 237 231
Zementgehalt
kg/m? 400 355 280 260 260 260 230
Sieblinie D/E D/E D/E D/E ~E ~F ~F
Aufschlage
nach Powars 12 12 10 10 10 10 9
Verdichtungs-
maB nach Walz 147 136 1,25 1,25 1,28 1,29 1,29
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Tafel 6 Frischbeton (Versuchsreihen 2 bis 4; Wasserzementwert 0,42)

Belon
Eigenschallen
22 23 24 30 31 32 43 34 40 a1 42 43 44 45

?gf‘;%cgme 245 2,41 243 2,38 242 239 2,42 2,42 2,64 2,45 248 245 243 1,68
fgxantgeha'l 325 475 400 400 400

S etwas etwa
Sieblinie D 30/E 30 AT D30 °b€r§8[b A 50 D 30/E 30 D 30/E 30 A 15
il Rheinkies Rheinkies Basall | Quarzit |Kalkstein | mrporcn |Niemies) B
[A}:Jrii:;rg:gaaﬁ zerf. 48 zerl. zerf. 35 zerf, 34 zerf. 37 zerf. 36 zerf, zerf. zerl.
ﬁ:;icg"iﬂzrs 18 a 8 20 10 17 10 9 11 10 8 13 8 1
:;%df:éﬁ“\?vzz 1,42 1,03 1,25 1.38 1.30 1,44 1,30 1.36 1,21 132 116 1,28 1,25 142




Nach dem Mischen wurde der Beton in 2 etwa 30cm hohen
Schichten unter gleichzeitigem Stochern in die Zylinderform und
den 30 cm hohen Aufsatzkasten eingefiillt. Jede Schicht wurde
unter einer Auflast von 7 kg (0,04 kg/cm? auf einem Riitteltisch
(Frequenz 3000/min, Schwingbreite rd. 1 mm) je nach Konsistenz
des Betons 10 bis 30 sec lang verdichtet. Unmittelbar nach dem
Verdichten wurden die Zylinder mit einem Stahllineal abgestrichen
und gewogen. Die Zylinder lagerten 24 Stunden unter feuchten
Tlchern bei Raumtemperatur und anschlieBend nach dem Ent-
schalen 6 Tage unter Wasser von 20 °C. Danach wurden die Zy-
linder an beiden Stirnflachen auf einer Schleifmaschine planeben
geschliffen (Unebenheiten < 50 um, gemessen (Uber den Durch-
messer). Nach dem Schieifen lagerten die Probekérper an der Luft
bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit.

5.3 Fesibetoneigenschafien

Die Rohdichte, die Druck- und die Spalizugfestigkeit sowie die
Schlagfestigkeit aller Betone wurden im Alter von 28 Tagen er-
mittelt. Die Ergebnisse der verschiedenen Betone aus Versuchs-
reihe 1 sind in Tafel 7, die der Versuchsreihen 2 bis 4 in Tafel 8
zusammengestellt. Die Festbetoneigenschaften der Versuchsreihen
5 und 6 wurden in verschiedenem Alter und nach unterschiedlicher
Lagerung ermittelt; sie werden in Abschnitt 8 aufgefithrt und
diskutiert.

Tafel 7 Festbeton (Versuchsreihe 1)

_A- l Beton

Eigenschaten 140 | 145 | 155 | 160 | 185 | 170 | 180
Refidichts 241 240 | 241 241 234 | 233 231
kg/dm3

Druckfestigkeil g

kp/cm? 570 506 457 454 449 398 314

Spallzugfeslig-

Keit 3 k/cme 41 37 38 35 34 33 25
8

Anzahl der Schldge
aus 80 cmFallhdhe | 688 331 155 a1 62 78 12
bis zum Bruch |

Die Festbetoneigenschalten wurden stets an Zylindern von 15¢cm
Durchmesser und 30 cm Hohe ermittelt. Die Spaltzugfestigkeit
wurde erhalten, indem der Betonzylinder liegend in eine Druck-
priifmaschine eingesetzt und auf zwei sich genau gegeniiber-
liegenden Mantellinien bis zum Bruch belastet wurde.

Fiir die Ermittlung der Schlagfestigkeit des Betons wurde, wie
unter 3.2 beschrieben, eine Fallhdhe von 80 cm gewahlt.

Bei der Ermittiung der Druckfestigkeit betrug die Belastungs-
geschwindigkeit 2,5 kp/cm? je sec, bei der Spaltzugfestigkeits-
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Tafel 8 Festbeton (Versuchsreihen 2 bis 4)

Beton

Eigenschaften

22 23 24 30 3.1 32 33 34 40 a1 42 43 44 45
Rotidichle 242 | 238 | 241 | 237 | 241 | 238 | 240 | 240 | 264 | 244 | 248 | 246 | 241 | 1686
kg/dm?
?p‘;g::zes'igke"ﬂc 482 | am 474 487 440 | 487 400 483 | 532 | s02 523 523 a74 | 350
Spaltzugfestigkeit A 36 35 34 a5 ar a5 a6 36 47 39 as 0 34 22
kp/cm?
Anzahl der Schldge aus 80 cm 134
Fallhhe bis zum Bruch i e il B o g 2 = il " * o




prifung 0,5 kp/cm? je sec und bei der Schlagprifung rd. 1,5 » 10¢
kp/cm? je sec (siehe auch Flankenanstieg der Kraft in Bild 7).

6. EinfluB der Betonzusammenselzung auf die Schlagfestigkeit

Mit steigendem Wasserzementwert nahm die Schlagfestigkeit, wie
Bild 9 und Tafel 7 zeigen, sehr rasch ab. Bei einer Verdoppelung
des Wasserzementwertes von 0,40 auf 0,80 sank die mittlere An-
zahl der Schlage bis zum Bruch von 688 auf 12, oder — in Prozent
ausgedriickt — sie nahm von 100 % (bei w = 0,40) auf rd. 2%
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)

Festigheiten in % der Werte bei W[Z =040

4

[ ]

\I.

0,40 0,50 0,60 070 080
Wasserzementwert

Bild 9 Verdnderung der Druck-, Spallzug- und Schlagfestigkeit mit dem
Wasserzementwert

(bei w = 0,80) ab. Der Abfall war dabei im Bereich von w = 0,40
bis 0,50 besonders gro8 und betrug rd. 70 %.

Bei Betonen mit gleicher Kornzusammensetzung und gleichem
Wasserzementwert (siehe Tafel 6, Betone 2.2 bis 2.4) wies der
Beton mit dem geringsten Zementgehalt (Z = 325 kg/m®) die hdch-
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ste Schlagfestigkeit auf (Tafel 8, Beton 2.2). Die Schlagfestigkeit
des Betons 2.4 mit 400 kg/m® Zement ist nur sehr wenig kleiner
festgestellt worden (86 Schldge bis zum Bruch an Stelle 88), wéh-
rend die Schlagfestigkeit des Betons 2.3 mit dem recht hohen
Zementgehalt von 475kg/m® nur etwa halb so groB war (44
Schldage bis zum Bruch).

Setzt man bei den Zuschléagen eine Kugelform voraus und errech-
net man unter dieser Annahme die spezifische Oberfliche des
Zuschlagsgemisches, dann |48t sich damit bei gegebenem konstan-
ten Wasserzementwert auch die mittlere Zementsteinschichtdicke
in Abhéngigkeit vom Zementgehalt ausrechnen. Sie wurde fiir
den Beton mit 475 kg/m® Zement zu 0,22 mm und fiir Beton mit
400 kg/m® Zement zu 0,17 mm erhalten.

Unterschiedliche mittlere Zementsteinschichtdicken lagen auch in
der Versuchsreihe 3 vor (Betone 3.0 bis 3.4). Die Betone unter-
schieden sich bei gleichem Wasserzementwert und gleichem Ze-
mentgehalt im GroéBtkorn von 7, 30 und 50 mm (siehe Tafel 6 und
Tafel 8). Wahrend Betone mit Kornzusammensetzungen geringer
Gesamtoberflache (Betone 3.1 und 3.3) mit 37 und 9 Schlagen
auch sehr niedrige Bruchschlagzahlen aufwiesen, ergab der sand-
reiche Beton 3.0 mit seiner groBen Kornoberflache (GroBtkorn
7 mm) und der damit sehr geringen mittleren Zementsteinschicht-
dicke von etwa 0,11 mm auch die hochste Bruchschlagzahl mit
343 Schlagen. Aus Bild 10 ist ersichtlich, wie die Schlagfestigkeit
mit geringerer Zementsteinschichtdicke stark zunahm.

0,20

015

o1 - 1 |
g 50 100 150 200 250

Schiagzahlen

Mittere Dicke der Zementsteinschicht in mm

Bild 10 Verdnderung der Schlaglestigkeit mit der Zemenlsteinschichidicke

Die in der Versuchsreihe 4 verwendeten fiinf verschiedenen Zu-
schlagstoffe unterschieden sich durch ihre Entstehung (natlrlich,
kiinstlich), ihre mineralogische Zusammensetzung, ihre Gesteins-
eigenschaften und ihre Oberflache. Die Schlagfestigkeit der aus
ihnen hergestellten Betone (Tafel 8, Betone 4.0 bis 4.5) deuten
an, daB — mit Ausnahme des Betons 4.5, dessen Zuschlagstoff
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(Blahschiefer) gegeniiber den anderen Zuschlagstoffen eine sehr
viel geringere Eigenfestigkeit hat — die Unterschiede infolge der
verschiedenen Gesteinsarten von verhiltnismaBig geringem Ein-
fluB sind. Beton mit Quarzit oder Hochofenschlacke als Zuschlag-
stoff wies eine rd. 50 bzw. 30 % hohere Schlagfestigkeit auf als
Basalt- bzw. Kalksteinbeton.

Da in der Praxis Basalt als Zuschlagstoff fir Beton fiir Ramm-
pfahle haufig verwendet wird, ist ein Vergleich mit Quarzit, der
eine hohere Schlagfestigkeit liefert, aufschluBreich. Beide Zu-
schlagstoffe hatten eine rauhe Oberflache und eine verhaltnis-
méaBig hohe Druckfestigkeit (siehe Tafel 3). Sie unterschieden sich
jedoch in ihrem Verformungsverhalten. Der Quarzit hatte einen
um rd. 40 % kleineren E-Modul und damit eine sehr viel hdhere
elastische Langsstauchung; auch war seine elastische Querdeh-
nung um 40 % kleiner als die des Basalts. Daraus errechnete sich
die Querdehnungszahl des Quarzits zu 0,12 gegenlber 0,28 flir
Basalt. Ahnlich verhielten sich Kalkstein und Hochofenschliacke
zueinander, die mit 1634 und 1646 kp/cm? etwa gleiche Druck-
festigkeiten aufwiesen. Die elastische Langsstauchung des Kalk-
steins betrug nur rd. 30 % der Léngsstauchung der Hochofen-
schlacke, wahrend die elastische Querdehnung um rd. 80 % (ber
dem Wert der Hochofenschlacke lag. Demnach haben Betone mit
Zuschlagstoffen, die ein groBes Verformungsvermdgen in Druck-
richtung und ein geringes in Querrichtung aufweisen, eine beson-
ders hohe Schlagfestigkeit.

Die niedere Schlagfestigkeit des Betons aus Rheinkiessand gegen-
iber der des Betons aus Quarzit diirfte auf die runde Kornform
und die glatte Oberflache zuriickzufiihren sein, da auch Rheinkies
mineralogisch gesehen vorwiegend aus Quarz bzw. guarzitischen
Gesteinen besteht. Das wird auch durch Bild 11 bestatigt, in dem
von vier aus unterschiedlichen Zuschldgen hergestellten Betonen
die Bruchbilder (vorletzter Schlag) wiedergegeben sind. Die Zu-
schlagstoffe Basalt und Quarzit waren nur zu einem geringen Teil
gebrochen, an allen freien Oberflachen hafteten jedoch — mehr
oder weniger dick — Zementsteinreste. Der Bruch verlief also
liberwiegend durch die Mértelzwischenschicht, die die groben
Zuschldge miteinander verbunden hatte. Auch bei dem Beton aus
Rheinkiessand waren keine Zuschlédge gebrochen, die Oberflache
der groberen Koérner lag aber frei, d. h. die Haftung zwischen den
glatten groben Zuschldgen und dem Zementmobrtel bzw. Zement-
stein war so gering, daB sie bei der Beanspruchung auf Schlag
friihzeitig versagte und daher eine kleinere Schlagfestigkeit be-
wirkte.

Bei dem Beton mit Blahschiefer ging der Bruch durch die groben
Zuschlagkorner hindurch. Hier filhrte offensichtlich die niedrige
Eigenfestigkeit der Zuschldge zu einem vorzeitigen Versagen des
auf Schlag beanspruchten Betons.

Voraussetzung flr einen Beton mit hoher Schlagfestigkeit ist also
sowohl eine hohe Eigenfestigkeit des Zuschlags als auch eine
besonders gute Haftung zwischen Zementstein und Mértel. Ferner
war bereits zuvor gezeigt worden, daB fiir eine hohe Schlag-
festigkeit eine moglichst diinne Zementsteinschicht sowie Zu-
schlage mit niedrigem E-Modul und kleiner Querdehnung erforder-
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Bild 11 Durch Schlag zerstorle Betonzylinder mit verschiedenem Zuschlag

R
Rheinkies #**

lich sind. Lelzteres ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, daB bei
wiederholter Belastung, wie sie wahrend einer Schlagfolge auf-
tritt, die Haftfestigkeit weniger beansprucht wird, wenn die Ver-
formungen des Zementsteins und des Zuschlagkorns nicht zu
unterschiedlich sind. Ist darliber hinaus die als Kleber wirkende
Zementsteinschicht sehr dinn, dann sind Unterschiede in den
Formanderungen weniger wirksam, weil eine diinne Zementstein-
schicht einer erzwungenen Forménderung mit weniger beeintréch-
tigenden Geflgestdrungen folgen kann als eine dicke Zement-
steinschicht.
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FaBt man von der Zusammensetzung her die EinfluBgréBen auf
die Schlagfestigkeit zusammen und unterteilt sie in férdernd und
mindernd, dann kann folgende Aufteilung vorgenommen werden:

férdernd mindernd
groBe Zementsteinfestigkeit hoher Wasserzementwert
dinne Zementsteinschichten hoher Zementleimgehalt
hoher Sandanteil grofes ZuschlaggréBtkorn
Zuschlage tiber 3 mm runde Zuschldge mit glatter
gebrochen Oberflache
Zuschlage mit niedrigem Zuschlage mit geringer
E-Modul und geringer Eigenfestigkeit
Querdehnung

7. Beziehung der Schlagfestigkeit zur Druck- und Spaltzugfestigkeit
sowie zu dem Verformungsverhalten des Betons

7.1 Druck- und Spaltzugfestigkeit

Die Druck- und Spaltzugfestigkeit der unterschiedlich zusammen-
gesetzten Betone stehen in keiner erkennbaren Beziehung zur
Schlagfestigkeit (siehe Bild 12). So wurden z.B. (siehe Tafel 8)
bei einer Druckfestigkeit von rd. 480 kp/cm® Schlagbruchzahlen
von 44, 69, 88 und 243 erhalten. Bei einer Spaltzugfestigkeit von
36 kp/cm? ergaben sich Schlagbruchzahlen von 9, 69 und 88. Einer
Spaltzugfestigkeit von 35 kp/cm? steht hingegen in einem Fall eine
Schlagbruchzahl von 243 gegeniber. Damit wurden die Erfahrun-
gen der Praxis bestatigt, daB die gleiche Betondruckfestigkeit
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Bild 12 Beziehung der Druck- und Spaltzugfestigkeit von unterschiedlich
zusammengeselzten Belonen (w = 0,42) zur Schlagfestigkeil
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nicht unbedingt die gleiche Schlaglestigkeit ergibt. Das trifft auch
fiir die Zugfestigkeit zu, die hier als Spaltzugfestigkeit ermittelt
wurde.

Diese Ergebnisse schlieBen nicht aus, daB im allgemeinen Betone
hoher Schlagfestigkeit auch eine hohe Druck- und Spaltzugfestig-
keit aufweisen (Bild 9). Eine hohe Druck- und Spaltzugfestigkeit
ist fiir Betone hoher Schlagfestigkeit eine notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingung. Insgesamt kann man aus allen Feststel-
lungen folgern, daB Betone mit hoher Schlagfestigkeit mindestens
eine Druckfestigkeit (ermittelt am Zylinder) von 450 kp/cm? und
eine Spaltzugfestigkeit von 35 kp/cm? aufweisen sollten.

7.2 Formédnderungen

Flir die Versuchsreihen 2 bis 4 wurden die Form&nderungen unter
statischer Belastung an erstmalig belasteten Proben und an
schlagartig vorbelasteten Proben ermittelt. Als schlagartige Vor-
belastung wurde etwa die Halfte der unmittelbar zuvor an einem
Zylinder gleichen Betons festgestellten Schlagbruchzahl gewéhlt.
Hierbei sollte festgestellt werden, ob und welche Verdnderungen
im Verformungsverhalten der Betone durch eine Schlagbelastung
aufgetreten waren.

Aus Bild 13 wird ersichtlich, wie durch eine vorausgehende Bean-
spruchung durch 50 % der Bruchschlagzahl bei einer nachfolgen-
den Verformungsmessung die Langsstauchung zunimmt. Die Kriim-
mungsumkehr der Spannungs-Dehnungs-Linie zur Spannungs-
achse haben in &hnlicher Form auch Probst [16] und Mehmel [17]
nach Druck-Schwell-Belastung festgestellt. Sie deutet an, daB be-
reits Gefligelockerungen stattgefunden haben, die aber noch keine
Festigkeitsminderung zur Folge hatten, da sich die Bruchfestig-
keit nicht verdnderte. Bei Belastung werden die Risse im Geflige
zundchst geschlossen, bevor wieder ein ausreichender Verfor-
mungswiderstand erhalten wird. Ermittelt man an einem vorbela-
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Bild 13 EiniluB einer schlagartigen Vorbelastung auf die Langsstauchung
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Tafel 9 Verformungen (Versuchsreihen 2 bis 4)

Belen

Eigenschalten 1

22 23 24 30 | 31 32 33 34 40 4.1 42 43 4.4 45

. n ‘ nicht g 143 [ 486 453 502 487 l 546 518 448 500 348 487 390 407 502 602

\('e’lasllsche Lings: vorbel. 3. 2/3 1050 980 1250 900 974 941 1046 1244 880 1101 917 926 1250 | 1278

e . PeEle |

formungen richtung vorbel, #c 113 848 610 715 731 783 746 634 728 748 691 716 596 715 746

tgl 10°C flgl " d.2/3 | 1260 | 1232 | 1285 | 1239 | 1318 | 1225 | 1266 | 1392 | 1031 1381 1067 | 1112 | 1285 | 1435

g?ﬂcﬁr;lgsr o | nicht A 13 | 75 78 89 78 90 86 | 70 82 73 76 89 88 89 118

. Quer- | vorbel g.p/3 | 225 213 273 173 175 174 | 251 290 233 224 217 226 273 275
statischer I i - ) |

Belaslung |“°§ ““QJ‘ do113 | 186 186 172 205 214 240 | 223 242 320 168 258 151 172 154

[ et | vorbel 5 o3 | 424 545 | 450 513 | 495 | 412 l 398 466 | 345 329 | 312 | 365 | 450 | 368

nicht  #c1/3 | 015 | 017 | 018 016 | 016 | 017 | 016 | 016 | 021 016 | 023 0,22 018 | 020

Querdehnungszahl vorbel. 3.2/3 | o021 | 022 | 022 | 019 | o018 | 018 | 024 | 023 | 026 | 020 | 024 | 024 | 022 | 022

el s

u T{:I vorbel, o 143 | 029 0,31 0,24 0,28 027 | 032 | 035 0,33 043 024 | 036 0,25 024 | 021

" do2/3 | 034 044 036 | 041 038 | 034 0,31 0,33 033 | 024 0,28 033 | 036 | 026

E Modul | nicht Ac 173 | 350 313 | 339 | 349 3,11 3,28 317 340 | 488 350 | 437 | 419 | 339 | 186

(s-ek(;nl:enmdu,, vorbel. 3.2/3 | 324 | 290 | 250 | 309 | 288 | 302 | 269 | 274 | 388 | 310 | 371 | 368 | 250 [ 177

kpfcm?: 105 vorbe, fc 173 | 263 | 233 238 | 2833 217 2,29 2,01 2,34 2,42 248 2,38 2,86 2,38 1,52

C B 213 2,70 2,29 2,24 2,39 214 | 232 2,25 2,44 aa3 2,47 3,20 307 2,24 1,67




steten Beton den E-Modul (Sekantenmodul), dann findet man —
im Gegensatz zum ublichen Verhalten — bei héherer Spannung
(2/3 B¢) einen hoheren E-Modul als bei niedriger Spannung
(1/3 Be)-

Die unter statischer Last erhaltenen elastischen Formanderungen
ohne schlagartige Vorbelastung ergaben (siehe Tafel 9), daB
Betone hoher Schlagfestigkeit eine verhaltnismé&Big groBe elasti-
sche Verformung aufweisen, sich dabei in Querrichtung aber nur
sehr wenig verformen. Diese Betone haben entsprechend auch
eine sehr geringe Querdehnungszahl von im Mittel 0,16 bei 1/3 B.
und 0,19 bei 2/3 (..

Nach Vorbelastung werden die Formanderungen im allgemeinen
groBer, z. B. stieg die elastische Langsstauchung bei 1/3 fiz um
rd. 80 % und bei 2/3 (3; um rd. 40'%/,. Die elastischen Querdehnun-
gen stiegen nach Vorbelastung ebenfalls bis um 200 %o bei 1/3 fe
und bis um 100 % bei 2/3 B.. Demnach wirkte sich eine schlag-
artige Vorbelastung auf die Querdehnung sehr viel starker aus als
auf die Langsstauchung.

Tréagt man bei einem auf Druck beanspruchten Beton die Volumen-
verringerung in Abhéngigkeit von der Spannung auf, dann verlduft
die Kurve zundchst hohl zur Verformungsachse (Abszisse) ge-
krimmt, um dann bei etwa 70 bis 80 % der Bruchspannung, nach
einem Wendepunkt, in einer starken Kriimmung zur Spannungs-
achse wieder zuriickzulaufen, d. h. das gesamte Volumen des Kor-
pers wird zundchst infolge Belastung verringert, nimmt dann
jedoch wieder zu.

Solange sich das Volumen vermindert, verformt sich der Beton
ohne wesentliche Gefligednderungen, die anschlieBende Zunahme
ist das auBere Kennzeichen innerer Gefligezerstérungen, In Bild 14
ist die Volumenverringerung von zwei auf Druck beanspruchten
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| (3.0 hohe Sehlagfestigkeit) |
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L
2
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100 ——
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Bild 14 Volumenverringerung in Abhéngigkeit vaon der Spannung
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Betonen in Abhangigkeit von der Spannung aufgetragen, und zwar
sowohl fiir erstmalige Belastung als auch nach schlagartiger Vor-
belastung. Der Beton mit der groBen Volumenverringerung ist der
Beton 3.0 mit der sandreichen Kornzusammensetzung und der
hohen Schlagfestigkeit von 243. Die geringste Volumenverringerung
zeigte der Beton 3.3 mit der groben Kornzusammensetzung bis
50 mm und der geringen Schlagfestigkeit von 9. Alle lbrigen Be-
tonzusammensetzungen wurden in gleicher Weise untersucht. Die
Auswertung zeigte, daB diejenigen Betone eine hohe Schlagfestig-
keit aufwiesen, deren Umkehrpunkt nach einer mdglichst groBen
Volumenverringerung bei gréBtmoglicher Spannung auftrat.

8. Schlagfestigkeit in Abhéngigkeit vom Alter und von der Nach-
behandlung

In zwei weiteren Versuchsreihen (5 und 6) wurde der EinfluB des
Alters und der Nachbehandlung auf die Schlagfestigkeit untersucht,
Fir diese Unlersuchungen wurde die Zusammensetzung des Be-
tons 3.4 gewahit.

8.1 EinfluB des Alters

In Bild 15 sind die Verdnderungen der Druck-, Spaltzug- und
Schlagfestigkeit mit zunehmendem Alter aufgetragen. Wie aus dem
Bild hervorgeht, nahmen die Druck- und die Spaltzugfestigkeit des
hier unlersuchten Betons etwa der Giite B 450 vom 7. bis zum
90. Tag nur noch um rd. 30 % zu, dagegen nahm die Schlagfestig-
keit um rd. 90 % zu. Nach dem 90. Tag wurden bei dem hier
untersuchten Beton keine hoheren Festigkeiten mehr erhalten.
Die Zunahme der Schlagfestigkeit kann weitgehend mit der Zu-
nahme der Haftfestigkeit erklart werden. Nach K. M. Alexander und
Mitarbeiter [18] stieg die Haflfestigkeit eines Betons mit Basalt

100 - £ e = e

80

Festigheiten in % der Werte im Alfer von 160 Tagen

40 = B
| | |

‘ J : ‘ v==v Druchfestigheif

20— —1 —~ ‘ u——m Spaifzugfestigheit —
‘ ' . | o—e Schiagfestigheit
L= |

e - L
7 T4 28 56 50 180

Alter in Tagen (Wurzelmafistab)
Bild 15 Verénderung der Druck-, Spallzug- und Schlagfestigkeit mit dem Aller
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als Zuschlagstoff und einem Zementleim mit einem Wasserzement-
wert von 0,35 nach dem 7. Tag bis zu etwa /2 Jahr noch um
rd. 150 % an. Die zugehorige Druckfestigkeit nahm nur bis zum
28. Tag auf rd. 120 % des 7-Tage-Wertes zu, nach dem 28. Tag
erfolgte kein weiterer Festigkeitsanstieg. Demnach wird bei einer
Druckfestigkeitsprifung eine Veranderung der Halftfestigkeit zwi-
schen Zuschlag und Zementstein nicht geniigend erfaBt. Voraus-
setzung flr einen Beton hoher Schlagfestigkeit ist aber — wie
unter 6 ausgefiihrt — eine gute Haftung zwischen Zementstein
und Méortel.

8.2 EinfluB der Lagerung

Zur Untersuchung des Einflusses der Lagerung (Versuchsreihe 8)
wurden Zylinder nach Wasserlagerung unterschiedlich lange vor
der Priifung trocken gelagert und anschlieBend auf Druck-, Spalt-
zug- und Schlagfestigkeit gepriift. Vor der Priifung lagerten die
Proben 2 Stunden, 7 Tage und 27 Tage an der Luft (20 °C und
65 % rel. Luftfeuchtigkeit).

Aus Tafel 10 geht hervor, daB Betone, die bis kurz vor der Schlag-
prifung unter Wasser lagerten, die geringste Schlagfestigkeit auf-
wiesen, wahrend der 6 Tage unter Wasser gelagerte und anschlie-
Bend 21 Tage an der Luft gelagerte Beton die hochste Schlag-
festigkeit ergab. Ein stdndig an der Luft gelagerter Beton erreichte
nur 53 % der Schlagfestigkeit des Betons, der 6 Tage unter
Wasser und anschlieBend bis zur Prifung an der Luft lagerte. Ein
Beton, der nach 6 Tagen Wasserlagerung und 18 Tagen Luftlage-
rung vor der Priifung noch einmal 3 Tage unter Wasser lagerte
und damit bei der Priiffung wassergeséttigt war, verlor rd. 35 %
seiner Schlagfestigkeit.

Demnach verhalten sich die Betone gegeniiber einer schlagartigen
Beanspruchung besonders giinstig, die nach ausreichender Hydra-
tation des Zements im ausgetrockneten Zustande geschlagen wer-
den, und es sollte in der Praxis dafiir gesorgt werden, daB wenig-
stens die Pfahlkopfe vor Durchfeuchtung geschiitzt werden.

9. Spannungen und Verformungen unter Schlagbeanspruchung

Bei dem hier verwendeten Fallwerk mit einem 50 kg schweren
Bédren und zylindrischen Probekdrpern (d = 15cm) konnen fir
mittlere Betone (E = 300000 bis E = 380 000 kp/cm?) die Druck-
spannungen etwa nach der Formel

g =15+-10%-E« Vh

abgeschatzt werden [1]. Die Formel ist nicht ganz dimensions-
echt; h muB in cm eingesetzt werden.

Bei einer Fallhdhe von 80 e¢m und einem angenommenen E-Modul
eines Betons von 340000 kp/cm? wurden demnach Druckspan-
nungen von rd. 460 kp/cm? erhalten.

Bei einer Berechnung der Druckspannung im Pfahlkopf nach
einer Formel von T. J. Hirsch [19] wurde flir einen in der Praxis
{iblichen Rammvorgang eine Druckspannung von ¢ = 205 kp/cm?
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Tafel 10 EinfluB der Lagerung auf die Druck-, Spaltzug- und Schlagfestigkeit

Aohdichle

Schlagzah| bis zum Bruch

3 Tage unter Wasser
2 h an der Luft

N Lagerung nach dem Enlschalen l vor der Druc:fi?;lgkeil l Spaltz: g/la;lzigkeit aus 80 cm Fallhéhe
: im Alter von 24 h Prifung b S - ‘ _— LF;G 22 Mitte! aus 12 Werlen
| kg/dm?® 4 DeLAZAILIG | fbellageting (% bei Lagerung 2)
1 27 Tage an der Luft") 2,39 412 (85) ’ 32 (94) i 25 (53)
6 Tage unler Wasser**) [
2 21 Tage an der Lufl 2,40 483 (100) 34 (100) ' 47 (100)
20 Tage unler Wasser
3 7 Tage an der Luft 241 451 (93) 33 (97) F 24 (51)
27 Tage unter Wasser
4 i b 242 433 (90) ' 31 (91) 22 (47)
6 Tage unler Wasser l
5 18 Toge an der Lull 242 471 (97) ’ a7 (109) 31 (66)
\

|

*) Lagerung an der Lufl immer bei 20 °C und 65% relativer Luftfeuchligkeil

3 **) Lagerung unter Wasser immer bei 20 °C



erhalten. Die von Glanvill [13] und Ebner [14] angegebenen
Druckspannungen von rd. 200 kp/cm? werden hiernach bestétigt.
Warum in der Praxis nur halb so groBe Druckspannungen erhal-
len werden wie bei den vorliegenden Laboratoriumsuntersuchun-
gen, wurde bereits in Abschnitt 3.2 erértert, ebenso die Frage, ob
Feststellungen bei so hoher Druckspannung auf die in der Praxis
blichen niedrigen Spannungen (bertragen werden dlirfen.

Bei der Beurteilung der Beanspruchung des Betons ist zu beach-
ten, daB die GroBe der einwirkenden Kraft auBer von der kineti-
schen Energie von der Verzégerung des Béren wahrend des Auf-
schlagens abhéngt, d. h. im wesentlichen von der Verformung des
Betons. Bei gleicher Fallenergie ist also die maximale Bean-
spruchung eines nachgiebigen Betons kleiner als die eines Betons
mit geringer Verformbarkeit (groBer E-Modul). Dies geht auch aus
Bild 16 hervor, in dem fiir Betone mit verschiedenen E-Moduln
die Beanspruchungen lber eine Schlagfolge aufgetragen sind. Die
obere Begrenzungslinie gilt fir Betone mit einem E-Modul von
450 000, die untere fiir einen E-Modul von 300000 kp/cm? Der
Unterschied in der Beanspruchung betrug rd. 20 %.

700
h‘“ﬂL “__[p 450000 kp/cmi'(:fai )
80 ;ﬁ‘_;-:t:;_f* i'% Au ‘_—Tﬂ o
g e B il 'k'.l—-—.——u..._g_
‘—I—.——-.-I_.. " e ‘n“‘ 2
E 6o - Fe auooaa 3p/um?(sraf) —-i
S
g ‘
‘ |
-E’ ¥ i o =
g
= [
3 | o feihe 2
Z i B feite 3
a Reihe 4
[/ 20 L7] 80 80 100

Anzah/ der Schidige in %o der Bruchschiagzahl

Bild 16 Veriinderung der Schlagbeanspruchung mil der Schlagzahl bei Be-
tonen mit unierschiedlichem E-Modul

An den Betonen der Versuchsreihen 2 bis 4 (Abschnitt 5) wurde
u. a. auch das Verformungsverhalten unter schlagartiger Belastung
untersucht. Wie aus Bild 17 hervorgeht, stieg die gesamte Langs-
stauchung mit zunehmender Schlagzahl etwa linear an. Die Langs-
stauchung wahrend des 1. Schlages nahm bis kurz vor dem Bruch
um im Mittel 25 % zu. Die Betone hoher Schlagfestigkeit (3.0 und
4.1) wiesen in ihren Anfangswerlen mittlere Langsstauchungen
€15 von rd. 1350 und 1450 « 107¢ auf. Bei 90 % der Bruchschlagzahl
betrugen die Langsstauchungen dann rd. 1750 bis 1850 - 107%.
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Samtliche Betone mit Anfangswerten &> 1600 « 10 haben ge-
ringe Schlagfestigkeiten. Die Querdehnung eqs stieg fiir alle Be-
tone mit zunehmender Schlagzahl etwa hyperbolisch an. Die
Bruchquerdehnung betrug rd. 1700 - 1074,

10. Zusammenfassung und Folgerungen

Fir den schlagartig beanspruchten Beton ergaben sich unter den
hier geltenden Bedingungen nachstehende Folgerungen:

10.1 Die Schlagfestigkeit von Beton — ausgedriickt durch die
Anzahl der Schlage eines 50 kg schweren Fallbaren aus 80 cm
Fallhthe, die zum Bruch flihren — kann mit dem hier beschriebe-
nen Fallwerk bestimmt werden.

Betone mit einer Bruchschlagzahl von mehr als 100 kénnen als
besonders schlagfest gelten (Mittelwert aus etwa 10 Zylindern
d = 15cm, h = 30 cm).

10.2 Die unter Schlag sich ergebende Druckspannung kann bei
dem beschriebenen Fallwerk fiir Betone miltlerer Giite
(E = 300000 bis E = 380000 kp/cm?) nach der Gleichung
¢ = 15-107% . E - ¥h ermittelt werden. Bei einer Fallhéhe von
80 cm ergibt sich hiernach fiir einen Beton mit einem E-Modul
von 340000 kp/cm? eine Druckspannung von rd. 460 kp/cm?
Demgegeniiber betragen die Spannungen am Pfahlkopf in der
Praxis bei einwandfreiem Sitz der Rammhaube und zentrischer
Belastung rd. 200 kp/cm?. Die im Labor getroffenen Feststellungen
(bei hoher Druckspannung) gelten jedoch auch fiir das Verhalten
des Betons in der Praxis.

10.3 Hohe Schlagfestigkeiten wurden erhalten, wenn Zement-
stein und Zuschlag hohe Festigkeiten aufwiesen, wenn die Haf-
tung zwischen Zementstein und Zuschlagstoff besonders gut und
wenn der Unterschied der Formanderungen von Zementstein und
Zuschlag moglichst gering war.

10.4 Kennzeichnende Eigenschaften fir einen Beton hoher
Schlagfestigkeit sind ein E-Modul zwischen 300000 und 350 000
kp/cm?, eine niedrige Querdehnungszahl (u < 0,18) und eine még-

AV
lichst groBe Volumenverringerung (T) bei hoher Spannung.

Eine Zylinderdruckfestigkeit von 450 kp/cm? und eine Spaltzug-
festigkeit von 35 kp/cm? sind notwendige, aber nicht hinreichende
Voraussetzungen fiir eine hohe Schlagfestigkeit.

10.5 Rammpféhle sollten, nachdem sie zu Beginn mindestens
7 Tage feucht gelagert wurden, beim Rammen &lter als 28 Tage
und zumindest am Pfahlkopf weitgehend ausgetrocknet sein.
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10.6 Bei der Zusammensetzung von Beton flir besonders hohe
Schlagbeanspruchungen sind die nachfolgenden Grenzwerte und
Hinweise zu beachten:

Zementgehalt: < 400 kg/m?®

Wasserzementwert: < 0,45

Zement: Normendruckfestigkeit N, mindestens
450 kp/cm?

Zuschlag: doppelt gebrochen mit rauher Ober-

flache, geringem E-Modul und niedri-
ger Querdehnungszahl

Kornzusammensetzung: GrdBtkorn mdoglichst unter 30 mm,

Sandgehalt 0/7 mm mindestens 60 %
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