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Versuche iiber Elastizitit und Festigkeit beim Mauerwerk

und Beton aus hochwertigem Zement.

Vorwort.

Man hat bei uns in den letzten Jahrzehnten mit der Verdringung des Menschen
durch die Maschine, mit der Rationalisierung, mit der ganzen industriellen Ent-
wicklung iibers Ziel geschossen, und heute tragen wir schwer unter den Folgen der
mangelnden Erkenntnis, daf man den Bau von Maschinen nach Belieben vornehmen
oder unterlassen kann, dak aber die Menschen lebendige Werte sind, die einen eigenen
Willen und ein Recht aufs Dasein haben. Dieses Uberspannen einer an und fiir sich
verniinftigen Entwicklung zeigt sich noch auf vielen andern Gebieten. In blindem
Eifer hat man sich z. B. durch das gute und bequeme Bindemittel Zement dazu
verleiten lassen, wahllos fiir Ingenieurbauwerke Beton und immer wieder Beton
oder Eisenbeton zu verwenden, auch wenn dicht bei der Baustelle Naturstein ge-
funden wird. Erst Stampf-Beton, dann GuB-Beton, mit oder ohne Eiseneinlagen, sodaf
man zuniichst den naturgegebenen Baustoff Stein ganz und dann die naturgegebene
Arbeitskraft Mensch in groBem MaBe entbehrlich machte. Diese iiberspitzte Ent-
wicklung brachte es mit sich, daf unser junger Ingenieurnachwuchs fast nur noch in
Beton und Eisenbeton, manche noch in Stahl und nur wenige in Holz konstruieren
und bauen koénnen. Die Kenntnisse der Eigenschaften unserer guten Baustoffe Holz
und Stein sind verblaBt. Die Forschung hat sich ihrer nicht mehr in dem Make an-
genommen wie beim Stahl und Zement, deren Fortentwicklung daher auch unauf-
haltsam vorwirtsschritt. Dabei liefert die Natur in ihren michtigen Sandstein- und
Kalksteinbiinken, in ihren Granit- und Gneisrippen ein ganz ausgezeichnetes Material
fiir kleine und grofte Bauwerke. Dieser natiirliche Baustoff ist dem kiinstlichen
Beton an Festigkeit, oft aber auch an Wetterbéstindigkeit, Wasserdichtigkeit und
dergleichen weit iiberlegen. / Bei dem heutigen Uberflub an Arbeitskriften wird
manvielleicht doch wieder geneigt sein, gelegentlich zu natiirlichen Bauweisen zuriick-
zukehren und mehr als bisher die natiirlichen Baustoffe Holz und Stein dort zu
verwenden, wo sie wirtschaftlich sind. In die Vergleichsrechnung fiir die Wirtschaft-
lichkeit miissen aber alle Kosten eingesetzt werden; die Rechnung mub iibers Ganze
gehen und beachten, dag auch arbeitslose Brucharbeiter, Steinhauer und Maurer
Kosten verursachen. In diesem Sinne will die Arbeit in allen Baukreisen, vor allem
aber beim Nachwuchs wirken und zur Besinnung mahnen.

BeiAnlage u. Durchfiihrung der umfangreichen u.kostspieligenVersuche hat sich mein
langjiihriger Mitarbeiter in der Versuchsanstalt, Dr.-Ing. Hoeffgen, verdient gemacht.

Karlsruhe, im November 1934 E. GABER

M

Druck: Stadwestdeutsche Druck- und Verlagsgesellschaft m.b.H. / Karlsruhe am Rhein
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1. Zwedk der Versudhe.

1. Zweck der Versuche.

Wenn auch die hervorragenden Eigenschaften
unserer Bausteine schon lange bekannt sind, so
erhebt sich doch die Frage, wieviel dem natiir-
lichen Baustein von seinem Vorsprung gegeniiber
dem Beton bei seiner Verarbeitung zu Mauerwerk
verloren geht, da dieses Mauerwerk zu einem nicht
unerheblichen Teil aus Mortel besteht. Um einen
fiir den jungen und ilteren Ingenieur wertvollen
Uberblick zu schaffen, wurden nun in der Ver-
suchsanstalt fiir Holz, Stein, Eisen an der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe (Priiffraum Gaber)
seit 1927 Versuche zu dem Zweck durchgefiihrt,
einen fiir die Anwendung brauchbaren Vergleich
zwischen Mauerwerk und Beton zu gewinnen.
Mauerwerk und Beton wurden in moglichster
Vollendung hergestellt durch Verwendung von
hochwertigem Zement als Bindemittel, durch best-
mogliche Mischung des Sandes und Zuschlages
und vorteilhafteste Wasserzugabe. Die Erkennt-
nisse aus dem Bereiche des Betons wurden nutz-
bar gemacht fiir Mauerwerk. Es wurden die fiir
den Bauingenieur wichtigen natiirlichen Gesteine
Granit, Sandstein und Kalkstein untersucht, der
hochwertige Zementmortel fiir sich gepriift und
schlieBlich das fertige Mauerwerk und der fertige
Beton miteinander verglichen und dadurch ein
Uberblick iiber die elastischen und Festigkeitseigen-
schaften von Quadermauerwerk aus natiirlichem
Gestein einerseits und hochwertigem GufB- und
Stampfbeton andererseits gewonnen.

Als Mauerwerk wurde hochwertiges Quader-
mauerwerk mit verschieden weiten (2—3 cm)
Fugen und verschieden bearbeiteten Fugenflichen
— glatt oder auch gespitzt — gewihlt und die
Steine aus dem Vollen mit einer Gattersige
herausgeschnitten.

Als Beton wurde hochwertiger Stampf- und
GuBbeton mit Zuschlag aus Rheinkies oder Por-
phyrsplitt gewahlt.

Bindemittel war immer hochwertiger Zement,
dem anerkannt vorziiglicher Mainsand zugegeben
wurde.

Um Zahlen zu erhalten, mit denen man bei
einem hochwertigen Bauwerk auch rechnen kann,
wurden die Versuchskoérper nicht als Wiirfel, son-
dern als schlanke Prismen in solcher Grofie her-
gestellt, als es die langspindlige 500 t-Maschine
meiner Versuchsanstalt fiir Holz, Stein, Eisen an
der Technischen Hochschule Karlsruhe zulieB. Die
Prismenfestigkeit ist bekanntlich erheblich kleiner
als die Wirfelfestigkeit.

Versuche an kleinen vollkommen fehlerfreien
Versuchskorpern haben eigentlich nur verglei-
chenden Wert. Mit zunehmenden Abmessungen
nimmt im allgemeinen die Festigkeit der Korper
ab. Auch Mingel und Fehler lassen sich bei der
Ausfithrung nicht vermeiden, besonders dann
nicht, wenn, wie beim Massivbau, die Arbeit auf
der Baustelle ungeschiitzt vor den Unbilden der
Witterung vor sich geht. Die wirklichen Verhalt-
nisse im Bauwerk sind daher bei der Anlage der
Versuche weitgehend nachgeahmt worden. Dies
wurde auch in den Abmessungen versucht, soweit
es die vorhandenen Priifeinrichtungen zulieBen.
Wie vorsichtig Festigkeitszahlen aus der Material-
prifung auf die Wirklichkeit angewendet werden
miissen, ergibt sich schon aus dem Hinweis auf
den groflen Unterschied zwischen der Festigkeit
eines Mortelwiirfels von 7,1 cm Kantenlinge und
einer Fugenmortelplatte von 2—3 cm Dicke im
Mauerwerk.

Der konstruierende und bauende Ingenieur will
die wahren Festigkeitszahlen erhalten, auf denen
sich die Tragkraft seines Bauwerkes aufbaut und
dadurch einen Begriff von der im Bauwerk wirk-
lich vorhandenen Sicherheit gewinnen.



2. Der Mauerwerksmortel.

2. Der Mauerwerksmortel.

A. Der hochwertige Zement.

Der Zement stammte aus Niirtingen.

Fir die Prifung des Normenmortels ergab der
Bohme'sche Hammerapparat einen notwendigen
Wasserzusatz von 9 ;. Nach eintigiger Lagerung
an feuchter Luft und 27 Tagen unter Wasser be-
trug die

Normendruckfestigkeit
Normenzugfestigkeit

542 kg/cm?
36/kg cm®.

B. Der Mainsand.

Es wurden zwei Sorten angeliefert und unter-
sucht, welche Fein- und Grobsand — F und G —
genannt wurden. Beide Sande bestanden aus
Feldspat, Quarz, Glimmer und ein wenig Kalk-
spat. Auch die feinsten Sandkérnchen zeigten
unter dem Mikroskop abgerundete, gewdlbte Ober-
flichen, welche sich mit wachsender Korngrofe
immer mehr der Kugelform niherten.

Feinsand F |Grobsand G

Raumgewicht
im geschiitteten, natiirl. Lagerzustande 1,61 1,59 t/m?®
eingeriittelt . 1,77 11,78 t/m3
Spezifisches Gewicht . 2,49 12,50 kg/1

An 5 Proben wurde die Korngrofie durch Sie-
ben ermittelt. Im Mittel ergab sich das in Abb. 1
und 2 dargestellte Bild.

Aus diesen beiden angelieferten Sanden wurden
vier Sandsorten durch Mischen hergestellt, deren
Aufbau Abb. 3 zeigt.
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Abb. 1. Kornzusammensetzung des angelieferten Feinsandes.
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Mit Hilfe des Volumenometers und aus einer
Kontrolle unmittelbar mit einem Litergefall wur-
den fiir die vier Sandsorten weiter Raumgewicht, .
Dichtigkeitsgrad und Hohlrdume gefunden.
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Abb. 2. Kornzusammensetzung des angelieferten Grobsandes.

Sand RaumgeWiCht Dichtigkeits- | Raumprozent
eingefiillt eingeriittelt grad Hohlrdume
F, 1,63 1,84 0,71 299/,
5 1,60 1,79 0,69 319/,
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G 1,66 1,83 0.71 299/,
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Abb., 3. Kornzusammensetzung der verwendeten Sandsorten.



2. Der Mauerwerksmortef.

Die grobe Sandsorte G; hatte das grofite Raum-
gewicht 1,91 und den kleinsten Prozentsatz Hohl-
riume von nur 26 %. Es war daher zu erwarten,
dalB dieser Sand den besten Mortel ergeben wiirde.

C. Der erdfeuchte Mortel aus den vier Sandsorten.

Mit diesen vier Sandsorten und dem Niirtinger
hochwertigen Zement wurden jeweils drei Mértel-
mischungen im Raumverhéltnis 1:2, 1:3, 1:4 her-
gestellt.

Der Mortel wurde, um grofe Festigkeiten zu
erzielen, erdfeucht angemacht; es wurde ihm also
so viel Wasser zugesetzt, dal im Hammerapparat
von Bohme sich der wisserige Zementbrei zwi-
schen dem 90. und 110. Hammerschlag zeigte.

Der hierfiir benotigte, in Gewichtsprozent aus-
gedriickte Wasserzusatz bei den verschiedenen
Morteln betrug

Mértel
Sandsorte
1732 | 1:3 ! 1R TR
F, und F, 9,5 8,6 80
G, und G, 9,5 8,3 7.8 %

Die Versuchskorper fiir Zug und Druck lagerten
einen Tag lang in feuchter Luft und die iibrige
Zeit in Wasser. Sechs gleichartige Korper wur-
den im Alter von 7 Tagen und weitere sechs Kor-
per im Alter von 28 Tagen gepriift. Die gemittelten
Festigkeiten stehen in folgender Liste:

7 Tage alt 28 Tage alt
Sand
1:2 1:3 1:4 1§52, 1:3 1:4 R.T.
Zug Druck Zug l Druck Zug I Druck Zug | Druck Zug Druck Zug i Druck
¥, 38 533 32 505 32 415 44 629 == = — — kg/ecm®
F, 44 566 30 440 29 407 45 661 ~ = 2 e
G, | 48 | 5711 | 32 | 508 | 28 | 480 | 44 | 634 | 47 | 646 | 40 | 604 | kgfem?
G, | 45 | 604 |3t | 489 | 26 | 426 | 48 | 670 | 42 | 619 | 38 | 503 | kglom’

Bei den iiblichen Mortelmischungen 1:3 und 1:4
brachte, wie erwartet, die Sandsorte G;, welche
von allen vier Sorten die grobste war, die grofB-
ten Zug- und Druckfestigkeiten, welche betrugen

Zug Druck
Isstd== 123 1:4 1:3
nach 7 Tagen .. | 28 32kg/em® | 430 508 kg/cm?®
nach 28 Tagen .. | 40 47kg/em® | 604 646 kg/cm?

Nur bei dem tuberfetten Mortel 1:2 ergab die
etwas feinere Sandsorte G, noch groflere Festig-
keiten, néimliph

Zug Druck
nach. 7 Tagen . . 45 kg/cm? 604 kg/cm?
nach 28 Tagen . . 48 kg/cm? 670 kg/cm?

Bei dem erdfeuchten Mortel der ublichen Mi-
schung 1:3 ist die nach 28 Tagen erzielte Festig-

keit von 47 kg/em? Zug und 646 kg/cm* Druck
eine hohe und nur bei einer so sorgfaltigen Zu-
bereitung und Behandlung des Mortels erreichbar,
wie sie auf der Baustelle nicht moglich ist.

Fiir die Anwendung scheidet der iiberfette Mor-
tel 1:2 aus, da der Mehraufwand an Zement nur
einem verhiltnismiBig geringen Zuwachs an
Festigkeit entspricht. Fiir die tblichen Mortel-
mischungen 1:3 und 1:4 ergab der grobe Sand Gy,
welcher von allen vier Sandsorten das grobte
Raumgewicht, den groBten Dichtigkeitsgrad, also
den kleinsten Prozentsatz an Hohlrdumen auf-
wies, auch die hochsten Festigkeiten.

Fiir stark beanspruchte Mauerwerkskorper
empfiehlt sich hiernach die Verwendung eines
erdfeuchten Mortels 1:3 aus hochwertigem Zement,
zu dem ein grober Sand mit Korngrofien bis
zu 5 mm verwandt wird und in einer solchen
Mischung, daB sein Raumgewicht den grobtmog-
lichsten Wert annimmt. Man kann dann Wiirfel-
druckfestigkeiten erreichen, welche an die der
guten Bausteine nahezu heranreichen.



3. Die Steine fiir das Mauerwerk.

3. Die Steine fiir das Mauerwerk.

Zu den Mauerwerkskorpern wurden Granit aus von 20 bis 25 cm Kantenlinge hergestellt, deren
dem badischen Schwarzwald, Sandstein aus dem  Druckflichen in einer Wiirfelschleifmaschine

unteren Neckartal und Muschelkalk aus dem hin-  (Abb.6) zwangslidufig eben und parallel gemacht
teren Odenwald verwendet. Die mehr oder minder wurden.

roh angelieferten Felsblocke wurden in der Ver- :

_suchsanstalt auf der Gesteinsgattersiige (Abb.4) Es wurden verschiedene Reihen von je 3 bis 6
zu quadratischen Quadern von 20 oder 30 cm gleichen Wiirfeln mit verschieden groflen Kanten-
Seitenlinge zerschnitten. Daneben wurden zur Er- lingen zerdriickt (Abb.7), um auch den EinfluB3
mittlung der Gesteinsfestigkeit Wiirfel (Abb.5) der WiirfelgroBe auf die Festigkeit zu zeigen.

Abb. 4. Die elektrisch betriebene Steingattersige zersigt Fels-
blécke von einer GrioBenabmessung 0,65/0,65/1,60 m.

Wiirfel. Mittlere Pruckfes;igkeiten
Kantenlinge in kg/em

£ . -
{ s Granit Sandstein | Kalkstein
2 -
&
i ‘ 3,5 1390 — e
TRl 7 1150 787 783
= ! 10 980 581 =
= EEd . 12 1230 2 =
1.
= % 15 7 — | (643) 687
b ) o <
: & 18 e 915 e
%3 x
v i 20 1280 875 655

25 857 — 628

Abb. 5, Die 500-t-Presse mit einem eingebauten Granitwiirfel

*) Gaber, ,,Die Abhingigkeit der Druckfestigkeit bei Naturgesteinen v.der
von 20 em Kantenlinge. Kantenlinge der Steinwiirfel*¢, Steinbruch u. Sandgrube, Nr. 16 v. 5.6. 29



3. Die Steine fiir das Mauerwerk. * 4. Der Befon.

Die Einzelzahlen stellen die Mittelwerte aus
drei bis sechs Versuchen dar: Die mittleren Ab-
weichungen der Versuchswerte von den hier
niedergeschriebenen Mittelwerten nehmen von 22
bis auf 4 9 ab, wenn die Kantenlinge der Wiirfel
von 3,5 auf 20 cm steigt. Grofie Wiirfel ergeben
also ein zutreffenderes Bild als kleine, aullerdem

aber kleinere Festigkeiten, welche freilich den

wahren Verhilinissen mehr entsprechen.

In der nachstehenden Tabelle ist das luft-
trockene Raumgewicht der Wiirfeldruckfestigkeit
bei 20 em Kantenlinge gegeniibergestellt.

Granit Sandstein Kalkstein
Raumgewicht in t/m® . . 2,6 2,23 2,44
Druckfestigkeit in kg/cm? 1280 875 655

Auch beim Stein bringt wie beim Mortel das
hochste Raumgewicht die hochste Festigkeit.. Nur
der schwere, aber glasige Kalkstein ist weniger
fest als der leichtere, aber zihe Sandstein. Ein
gutes Bild gibt die Traglange nach Engesser, Festig-
keit durch Raumgewicht: Granit 4930, Sandstein
3930, Kalkstein 2680 m. Granit tiberragt alles.

Abb. 6. Die elektrisch betriebene Wiirfelschleifmaschine er-
zeugt zwangslidufig parallele Seitenfliichen durch Bearbeiten
mit Carborundumscheiben.

Abb. 7. Wiirfel versch. GroBe, v.-links nach rechts: Sandsteinwiirfel 30 cm, Granitwiirfel 20, 13 u. 10 em, Basaltwiirfel 7 cin Kantenlinge.

4. Der Beton.

Es wurden Betonprismen in der Mischung 1:5
und 1:6 Raumteile sowohl aus Stampfbeton wie
aus GufBbeton in hélzerner Schalung liegend her-
gestellt. Der quadratische Querschnitt hatte 30 cm
Seitenlinge. Die Prismenhohe betrug 50 cm. Zu-
schlag war entweder Rheinkies, der aus einer
Kiesgrube bei Karlsruhe stammte, oder Porphyr-
splitt, der von einem Schotterwerk an der Berg-
strafie im Odenwald geliefert wurde.

Der Rheinkies wurde in Sand bis 7 mm Korn-
groBe und Kies mit Korngréflen von 7 bis 40 mm
zerlegt.

Der Mortel zu den acht verschiedenen Beton-
sorten wurde nach dem Graf’schen Vorschlage
trocken so zusammengemischt, dal von dem aus
Zement und Sand nun bestehenden Trocken-
gemisch fielen

259 durch das Sieb mit 900 Maschen

35 9 durch das Sieb mit 1 mm Lochdurchmesser
65 % durch das Sieb mit 3 mm Lochdurchmesser
1009 durch das Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser.

In Abb.8 ist diese Verteilung dargestellt.
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Abb. 8. KorngroBenaufteilung des trocken gemischten Mortels.

Der Porphyrsplitt hatte eine mittlere Stein-
grofe von 35 mm und wurde durch Zumischen
von jeweils 69 kg Rheinkies mit Korngrofen von
7 bis 12 mm zu 200 kg Splitt dichter gemacht.
Der Mortel dieses Porphyrsplittbetons entsprach
den obigen Angaben beim Kiesbeton. In folgender
Liste finden sich die Angaben iiber den Zement-
zusatz, Wasserzusatz und die nach 28 Tagen fest-
gestellte Wiirfelfestigkeit des Betons, welcher acht
Tage unter feuchtem Sand und dann in der
Zimmerluft gelagert hat.

Porphyrsplitt-Bet.| Rheinkies-Beton

Stampf- Gub- GuB- Stampf-
Beton Beton Beton Beton
1.5]1:6|1:5[1:6]1:5|1:6]1:5]|1:6

kg Zement in cbm
frischem Beton . . .

291| 245 291| 235] 252| 200} 262| 214

Gewichtsprozent
Wasser, bezogen auf |

den trockenen Beton | 7,1|.6,0] 7,9 8,8][10,5/13,7] 7,7| 8,0
WiirfelfestigkeitWh 28 | 327| 244] 191| 163] 164, 134 204| 150)
Raumgew. des Betons

nach 28 Tagen in t/m?® w 2,3312,33| 231|2,26(2,24/2,28|2,25)

Der Stampfbeton hat zwar kein wesentlich gro-
Beres Raumgewicht als der Gufibeton, aber doch
eine ganz wesentlich hohere Festigkeit am Wiir-
fel, denn sie betragt

im Mischungsverh. 1:5 1:6 RT
beim Splittheton das 1,7 1,5fache des Gulibetons
beim Kiesbeton das 1,25 1,1fache des Gulibetons

Lehrreich ist auch die Feststellung, inwieweit
der Mehraufwand an Zement beim Beton 1:5
einen Zuwachs an Festigkeit bringt.

Rheinkies Splitt
Stampfbeton | GuBbeton |Stampf-Beton| GuBbeton
Mehrzement 18 26 19 24 o
Mehrfestigk. 36 | 23 34 17 o/

Beim Stampfbeton, aber nicht beim GuBbeton,
wird die Festigkeit prozentual mehr erhoht, als
der Zementanteil steigt. ,

Im iibrigen bringt der mit Rheinkies gemischte
Porphyrsplitt die hochsten Festigkeiten.

5. DieVersuche mit den Mauerwerks- und Betonprismen.

Die Mauerwerksprismen entstanden durch Auf-
einandermauern von jeweils drei quadratischen
Quadern 30/30/15 cm, — beim Granit auch
20/20/10 cm, — sodaB zwei Lagerfugen, aber keine
StoBfugen entstanden. Die Fugenweite betrug bei
einigen Prismen 2, bei andern 3 cm. Die Lager-
fugen blieben meist so glatt, wie sie aus der Stein-
siige kamen; nur beim Granit und z. T. beim Sand-
stein wurden einige vor dem Vermauern mit dem
Spitzeisen aufgerauht. Der erdfeuchte Fugen-
mortel wurde in der Mischung 1:3 und 1:4 nach
den vorigen Angaben immer wieder fiir jede
Reihe von 3 Prismen frisch angemacht. Von jeder
neuen Mortelmischung wurden Probewiirfel an-
gefertigt und nach 28 Tagen die Wiirfelfestigkeit
ermittelt. Diese Mortelfestigkeiten sind meistens
kleiner als die bei der Voruntersuchung gefundenen
Werte. Der Festigkeitsabfall erklart sich vielleicht
aus weniger sorgfiltiger Mortelzubereitung, viel-
leicht aber auch aus einer Einbufle des Zementes

an Festigkeit durch Lagern. Der erdfeuchte Mér-
tel wurde in die Fugen der liegend zwischen Holz-
schalung eingebauten angefeuchteten Mauerwerks-
prismen mit einem Flacheisen eingestampft. Die
fertig gemauerten Korper wurden mit Tiichern
iiberdeckt und durch haufiges Begiefen mit Was-
ser so feucht gehalten, dall das zum Abbinden
erforderliche Wasser im Mortel immer vorhanden
war. Genau so wurden die liegend betonierten
Betonprismen 30/30/50 cm behandelt.

A. Die Bruchfestigkeiten der Mauerkorper.

Die Priifung erfolgte in einer 500-t-Presse
(Abb. 9).

Jedes Prisma war dreimal vorhanden, sodaBl
das Mittel aus drei Einzelversuchen, welche 28 bis
30 Tage nach der Mauerung durchgefiithrt wurden,
gebildet werden konnte.



5. Die Versudhe mif den Mauerwerks- und Befonprismen.

Druckfestigkeit der kleinen Granitprismen mit
20 ecm Seitenléange.

3 IR 5

ZerE.:ent é Lagerfuge C‘g ‘g % %’3 ED s

Sand SEe|=m8 Mittel

R.T. /ot | iz lomt Vil kg/om?

0,219]1:3 |8 cm, glatt| 1280 | 448 | 614 3 Vers.
0,219|1:3 |2 cm, glatt| 1280 | 448 [648nur2Vers. 610
0,204|1:3 |2 cm, rauh| 1280 | 443 [530nur1Vers.
0,164|1:4 |3 cm, rauh| 1280 | 389 @ 3 Vers.

0,153 1:4 |2 cm, rauh| 1280 | 299 | 447 nur2Vers.| 510
0,164]|1:4 |2 cm, rauh| 1280 | 389 |489nurlVers.

Dieses Mauerwerk mit Mortel 1:3 hat eine Pris-
menfestigkeit von

479 der Wiirfelfestigkeit des Steines und

137 % der Wiirfelfestigkeit des Mortels.

Dieses Mauerwerk mit Mortel 1:4 hat eine Pris-
menfestigkeit von

409 der Wirfelfestigkeit des Steines und

1399 der Wirfelfestigkeit des Mortels.

Druckfestigkeit der grofien Mauerkorper in kg/em?

5:: 'Zi%k:,i,: Mortel- Mauer-
Mo Steinwiirfels festigkeit festigkeit
OT| Lagerfuge| _ | & |. & | . | & | & £ | 8
tel SR e e e e e
st el PR e Bl B B
SHR R e e e R
1:3|3 e¢m rauh (1280 443 596
1:3|2 cm rauh [1280] 875 443 (435 590 | 464
1:4|3 cm rauh [1280 389 586
1:4]2 cm rauh {1280 299 398
1:3|3 em glatt 875 500 339
1:3]2 cm glatt 875 | 6565 500|266 - | 365|323
1:1]|2 cm glatt 655 186 303

Die Normenprobe des zu dem Kalkstein ver-
wendeten lange gelagerten Zementes ergab nur
noch Festigkeiten von 354 gegeniiber fritheren
542 kg/em?. Daraus mufl geschlossen werden, dall
die geringe Mortelfestigkeit beim Kalksteinmauer-
werk wohl durch die Verwendung von inzwischen
minderwertic gewordenem Zement verursacht
wurde.

Im Mittel ergaben sich bei Verwendung von

Granit | Sandstein
beim Mortel 1:3| 46 4 49 |°/, der Gesteins-
: festigkeit
beim Mortel 1:4| 38 — | 46 |°/, der Gesteins-
festigkeit
beim Mortel 1:3| 134 82 121 |%, der Mortel-
festigkeit
beim Mortel 1:4| 143 = 163 |°/, dex Mortel-
festigkeit

Mortel 1:3 und 1:4 folgende Mauerwerksfestig-
keiten:
Granit Sandstein | Kalkstein
Mauerwerk 1;3 ... .| 593 389 323 | kg/cm?
Mbrtelfestigkeit . . . . | 443 478 266
Mauerwerk 1:4 . ... | 492 — 303 | kg/em?
Mortelfestigkeit . . . . | 344 — 186

Abb. 9. Ansicht der 500-t-Presse, in welcher die Mauerwerks-
; korper gepriift wurden.

Im Mittel betrigt die Mauerwerksfestigkeit also,
bezogen auf die Mortelfestigkeit oder Gesteins-
festigkeit :

Kalkstein

Beim iiblichen Mortel 1:3 hatte dieses Mauer-
werk beinahe die Héilfte der Gesteinsfestigkeit
und — mit Ausnahme des Sandsteines — % bis
% mehr als die Mortelfestigkeit. Der porose Sand-
stein hat offenbar dem Fugenmortel Abbinde-
wasser entzogen, hitte also mehr angefeuchtet
werden miissen.

B. Die Druckfestigkeit der Betonprismen.

Die 28 Tage alten Stampf- und GuBbeton-
prismen ergaben bedeutend niedrigere Festigkeiten
als das Mauerwerk; die nachstehenden Zahlen
sind Mittel aus 3 Versuchen. Die Einzelprismen
zeigten ein gut iibereinstimmendes Ergebnis, denn
die mittleren Abweichungen betrugen hochstens

6 9.
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5. Die Versuche mit den Mauerwerks~ und Betonprismen. -

Rheinkies Porphyrsplitt
Stampf-Beton| Guf-Beton GuB-Beton |Stampf-Beton|
_ | mittlere] _ |mittlere] _ |mittlere] _ |mittlere
£ |Abwehg.| £ |Abwehg. £ |Abwehg.| & |Abwchg.
- - ou = von - von
= lv;i(:lt]el = lvriuel # | Mittel = | Mittel
Mischung 1:5 [152| 2°/, [119] 1%, [179] 2%/, |272| 4°/,
Mischung 1:6 | 97| 4%, | 85| 69, |136] 4%, [217| 4,

Die Festigkeit des GuBbetons ist durchweg be-
deutend niedriger als die des gleichartigen Stampt-
betons. In der nachfolgenden Tabelle ist sie als
Prozentsatz der Druckfestigkeit des gleichartigen
Stampfbetons angegeben. Die zweite Zahl bedeutet
das Prozentverhéaltnis, wie es sich aus den Wiirfel -
festigkeiten GufBlbeton : Stamptbeton ergab.

Rheinkies |

Zuschlag: Porphyrsplitt

Die groBte Festigkeit in Hohe von 272 kg/em?
erreichte der Stampfbeton 1:5 mit Splitt und bei-
gemengtem Rheinkies als Zuschlag.

Da mit jedem angefertigten Betonprisma auch
Probewiirfel von 30 cm Kantenlinge im gleichen
Alter von 28 Tagen zerdriickt wurden, kann in
nachfolgender Liste angegeben werden, wieviel
Prozente der Wirfelfestigkeit jedes Betonprisma
erreicht hat. ’

Zuschlag: Rheinkies Porphyrsplitt
Smpti] i Vi | S| Soke | pgte
Mischung 1:5 | 74 73 1 73°% | 83 94 | 89,
Mischung 1:6 65 63 [ 64°, | 89 83 | 86,
70 68 86 89
———— —_——
Mittel oo, 0o 69°/, 87/,

0

60 0 W W U 0 0 0t T
0 0 i T T T T T

BERRBLELEES |
114

HEREESEEREEE

Festigkeit von GuBbeton im Vergleich zu
Stampfbeton ausgedriickt als Prozentsatz

beim Prisma | beim Wiirfel | beim Prisma | beim Wiirfel
Mischung 1:5 789, 80 ¢/, 66 °/, 58 9/,
Mischung 1: 6 88 %/, 89975 63 °/, 67.%,

Sowohl im 30 cm grofen Wiirfel als auch im
Prisma hat der GufBbeton beim Rheinkies rund
859, beim Porphyrsplitt rund 65% der Druck-
festigkeit des Stamptbetons. Die Einbufle an
FFestigkeit durch Giefen des Betons ist daher beim
Splittheton mit 359 am groBten.

C. Das elastische Verhalten der Steine und
Mauerwerkskorper.

Bei den Wiirfeln aller drei Gesteinsarten wur-
den die gesamten, die bleibenden und die elasti-
schen Dehnungen ¢ in Abhingigkeit von der
Druckspannung ¢ mit Hilfe des Martens-Spiegel-
apparates gemessen und in den Abbildungen 5
bis 16 -aufgezeichnet.

Auch bei den Mauerwerks- und Betonprismen
wurden die Dehnungen mit Hilfe des gleichen
Apparates (Abb. 10) festgestellt. Die MeBlange war
bei den kleinen Prismen von 20/20 cm Quer-
schnitt 260 mm und bei den groflen Prismen von
30/30 cm Querschnitt 350 mm, bezog also jedes
Mal beide Mortelfugen mit ein. Als Maschine
diente eine 500-t-Presse (Abb. 11).

Aus den Spannungs-Dehnungslinien wurde der
Elastizitaitsmodul fiir die federnden Dehnungen
beim Granit im Spannungsbereich Null bis 100,
beim Kalkstein und Sandstein nur bis 75 kg/em?
und beim Beton nur bis 50 kg/cm? berechnet. Die
Mittelwerte sind dem gleichartigen Elastizitats-
modul am Gesteinswiirfel oder Betonwiirfel in fol-
gender Liste gegeniiber gestellt.
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Abb.10. Ein Mauerwerksprisma aus 5 Kalksteinquadern mit hoch-
wertigem Zementmortel in den 3 em weiten Fugen in der 500-t-
Presse, ausgeriistet mit den FeinmeBinstrumenten zur Feststel-
lung der Liingeniinderung insgesamt, der Liingeniinderung inner-
halb eines Quaders und der Liingendnderung iiber eine Fuge.

= E am E am

] Mauerwerksprisma Gesteinswiirfel

:s Lagerfuge Granit San‘d- Ka!k- Granit Sa'fd' “ Kﬂl.l_‘:y

% Bloo | gor | 59 | Bl | TR 5T

1:3| 3 em rauh 371000, — —

1:3| 2 cm rauh[248000 79 000 —

1:4| 83 cm rauh [288000] — | —

1.4] 2 om raunP23000] — | _ [230000148000360000
[

1:3| 8 em glatt 353000/ 84 000) — )

1:3| 2 em glatt [372000| 75 000(257000 kg/om®

1:4|-2 om glate] 25| - = (246000 ;

#) 15 em Kantenlinge.
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Betonprismen.

Elastizititsmodul fiir den Spannungsbereich bis 50 kglem?.

Zuschlag: Rheinkies Porphyrsplitt

Stampf-Beton| GuB-Beton | GuB-Beton Stampf-Beton|
E 50 E 50 E 50 E 50

Mischung 1:5 | 212000 | 185000 | 246 000 289 000

Mischung 1:6 | 140000 132000 | 225000 | 260 000

Die Betrachtung der Listen und der in Abb. 23
aufgezeichneten Spannungsdehnungslinien ergibt
folgende Feststellungen:

Granit:

Wihrend der Wiirfel noch seine Spannungs-
dehnungslinie nach Abb. 23a krimmt, hat das
Mauerwerk meistens die entgegengesetzte Kriim-
mung seiner o/e-Linie nach Abb. 23b.

Beim Mortel 1:3 hat das Mauerwerk mit E —
330 000 kg/cm? ungefihr den gleichen Wert wie
der Steinwiirfel mit E — 350000 kg/cm?. Durch
den weniger fetten Mortel 1:4 sinkt aber der E-
Wert erheblich unter den des Steins, denn er be-
tragt mit rund 230 000 kg/cm* nur noch 669, von
dem des Steinwertes.

Sandstein:

Beim Gesteinswiirfel Abb. 23c hat die Span-
nungsdehnungslinie die gleiche Gestalt wie beim
Granit.

Beim Mauerwerksprisma hat die o/e -Linie an-
fanglich die gleiche Kriimmung, dann Andert sich
aber die Gestalt (Abb. 23d), da bei hoheren Span-
nungen die Dehnungen rascher wachsen. Ge-
mittelt ist E,, = 79000 kg/cm?* gegeniiber 148 000
des Steins, sodaB das Mauerwerk trotz seines
fetten Mortels 1:3 um 879 grofere Dehnungen
hat. Der Fugenmortel konnte offenbar nicht
richtig abbinden, da ihm zu viel Wasser vom
pordsen Sandstein entzogen wurde.

Kalkstein:

Mit einer einzigen Ausnahme zeigen alle ge-
priiften Steinwiirfel eine o/e-Linie, die von denen
des Granits und Sandsteins grundsétzlich ab-
weicht und in Abb. 23e gezeigt wird. Die Deh-
nungen wachsen nicht wie dort langsamer, son-
dern rascher als die Spannungen an.

Die o/e-Linie bei den Mauerwerksprismen hat
ahnliche Gestalt, nur stirkere Kriimmung (Abb.23%).
Beim Mauerwerk bewirkt die Verschlechterung
des Mértels von 1:3 auf 1:4 nur eine Verkleine-
rung des E;; um rund 49%. Bei beiden Mauer-
werksprismenarten sind die Dehnungen um 29
und 329 grofer als die des Gesteinswiirfels,

Beton:

Ein Magerwerden der Mischung bewirkt beim
Beton natiirlich ein Sinken des E-Wertes und
eine Zunahme der Dehnungen. Dies zeigt sich be-
sonders stark beim Kiesbeton und weniger stark
beim Splittbeton. Das Gieflen bringt folgenden
prozentualen Abfall der E-Werte und folgende
Zunahme also der Dehnungen:

Mischung Rheinkiesbeton Splittbeton
1:5 23% 15%
1:6 0 : 13%

D. Vergleich der verschiedenen Gesteinsarten.

Nachstehend werden die fiir die Festigkeit und
den Elastizititsmodul erhaltenen Werte in kg/em?
fir die wirfelformigen und die Prismen-Ver-
suchskérper als Mittelwerte gegeniiber gestellt.

Splitt- Splitt-
Wiirfel Granit | Sandstein Kalkstein stampfbeton | stampfbeton
1:5 s B0
G-B 1280 875 655 327 244
E Mittel | 850000 | 148000 | 360000
Spannungs-

bereich 0—100| 0—75 | 0—75 | 0—50 0—50

AbD. 11, Gesamtansicht der 500-t-Presse mit eincm eingebauten
Mauerwerksprisma aus Kalkstein mit 2 em weiter Mortelfuge
nach der Zerstorung. :
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5. Die Versuche mif den Mauerwerks- und Befonprismen.

Pl:i—mn—n Splitt- Splitt-
m)\ldtﬁie']n Granit Sandstein | Kalkstein | stampfbeton stampfbeton
i 1:5 1:6
1:3
G 593 389 323 272 217
=B 1 066 | 054| 046 0,37
5 330000 | 79000 | 257000 | 289000 | 260000
E Mittel
e 1 | o024 | o078 oss| o079
1
ST 1 4,18 1,28 1,14 1,27
Spannungs-
bereich 0—100 | 075 0—75 0—50 0—50

Man sieht hieraus, dafl der Sandsteinwiirfel und
das Sandsteinmauerwerk einen auffallend kleinen
E-Wert haben. Die Dehnungen des Granitmauer-
werks mit Mortel 1:3 gleich der Einheit gesetzt,
gibt fiir Sandstein um 3189, fir Kalkstein um
28%, fir Stampfbeton 1:6 um 279 und fir
Stampbeton 1:5 um 149, groflere Dehnungen. Die
Grofle der Dehnungen richtet sich also auffal-
lenderweise nicht im geringsten nach der Druck-
festigkeit, denn hierin steht der Sandstein an
zweitbester Stelle, im E-Werte aber an letzter.
Der Buntsandstein hat also auffallenderweise

-
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Abb. 12, Mauerwerksprisma aus Sandstein mit Sandstein-

quadern mit 2 em weiten Fugen mit hochwertigem Zement.

mortel nach der Zerstorung durch die 500-t-Presse. Der lotrechte
Léngsrifl ist auf der Vorderseite deutlich sichtbar.

grofe Festigkeit und trotzdem ein weiches, nach-
giebiges Verhalten, ist also zihe, wihrend der
Beton als sprode angesprochen werden muf.

Als Ausdruck fiir die Zihigkeit darf man den

O3
E
rechnet sich fiir die verschiedenen Prismen fol-
gende Zahigkeit:

Ausdruck z —

betrachten. Hiernach be-

Stampfbeton-

Mortel 1:2
Mauerwerks-Prismen Prismen
aus aus Splitt

Granit | Sandstein | Kalkstein 15¢2h. 10341

Zihigkeit 1,07 1,91 0,41 | 0,26 | 0,18

BezogenaufGranit | 1 1,78 038 | 024 | 0,17

Sandstein ist hiernach noch um 789 ziher als
Granit.

Der Beton 1:5 hat nur 24 %, der Beton 1:6 gar
nur 17% der Granitzihigkeit.

E. Vergleich der Mauerwerksfestigkeit mit der
Stein- und Mortel-Wiirfelfestigkeit.

Bedauerlicherweise ist es bei der Durchfithrung
der Versuche nicht gelungen, den fur die ein-
zelnen Mauerwerksprismen immer wieder frisch
hergestellten Mortel trotz der genau vorgeschrie-
benen Sandzusammensetzung und des Wasser-
zusatzes mit einer solch hohen Festigkeit herzu-
stellen, wie sie bei den Vorversuchen erreicht
wurde. Die Wiirfelfestigkeit nach 28 Tagen be-
irug damals 619 und 646 kg/cm? bei der Mischung
1:3 und 593 und 604 bei der Mischung 1:4, wiah-
rend der spéater hergestellte Mauerwerksmortel 1:3
nur noch Festigkeiten von 500—435 und der Moér-
tel 1:4 von 389 bis herunter zu 186 kg/cm® auf-
weist. Es ist daher leider nicht einwandfrei mog-
lich, eine Abhéngigkeit der Mauerwerksfestigkeit
von der Mortelfestigkeit abzuleiten, da bei jeder
Versuchsreihe der Mortel eine andere Festigkeit
hatte. Indem man jedoch den Vergleich zwischen
der jeweils erzielten Mauerwerksfestigkeit gegen-
tiber der gerade vorhandenen Wiirfelfestigkeit an-
stellt und errechnet, um wieviel Prozent sich in
dem grofen und dazu noch prismatischen
Mauerwerkskorper trotz seiner geometrisch un-
gunstigen Form die Gesamtfestigkeit erhoht hat
gegenitber dem geometrisch giinstigeren kleinen
Mértel wiirfel, kann man doch ein einiger-
mallen zutreffendes Bild gewinnen, das Riick-
schliisse auf andere #dhnlich gelagerte Verhilt-
nisse . gestattet.
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Mauerwerksfestigkeit als

Mértel Tagsttuze Prozentsatzder Mﬁrtélfestigkeit

Granit | Sandstein | Kalkstein
1:3 3 cm rauh 134 — =9 o0
Lo 2 cm rauh 133 107 — ol
1:3 3 cm glatt — 68 — 2o
118 2 cm glatt — 73 121 Ok
114 3 em rauh 151 1 — — %o
1:4 2 ¢m rauh 133 — = lo
1:4 2 em glatt = = 163 %l

Bei Granit und Kalkstein bringt die grofie Ge-
steinsfestigkeit hiernach beim Mauerwerk prozen-
tual einen grofleren Gewinn beim weniger fetten
Mortel 1:4 als beim guten Mortel 1:3. Das Sand-
steinmauerwerk fillt wiederum aus der Rolle, da
es infolge mangelhafter Herstellung bei zwei
Reihen weniger Festigkeit hat als frither der Mor-
telwiirfel.

Der Gewinn an Festigkeit ist allgemein beim
Mauerwerk natiirlich grofer, als ihn diese Zahlen
angeben. Die Prozentzahlen wiirden sofort an-
wachsen, wenn man zum Vergleich nicht die
Wiirfelfestigkeit, sondern die Prismenfestigkeit
des Mortels heranziehen konnte.

Da zu den Mauerwerksquadern einheitliche
Blocke verwendet wurden, weist die Gesteins-
festigkeit an den 20 cm-Wirfeln nicht solche Un-
terschiede auf, wie sie beim Mortel festgestellt
werden mufBten. Es ist beachtenswert, um wie-
viele Prozent diese an 20 cm-Wiirfeln festgestellte
Gesteinsfestigkeit durch den weniger festen Fugen-
mortel beim Mauerwerk gefallen ist. In folgender
Liste ist fiir jede Prismengattung daher angegeben,
wieviel Prozent der Gesteinsfestigkeit beim Mauer-
werksprisma als Mittel aus drei Versuchen ge-
funden wurde.

Mbortel Lagerfuge Granit |Sandstein | Kalkstein
1:3 3 ¢m rauh 47 — — s
1:3 2 ¢cm rauh 46 53 — /5
1:3 3 cm glatt — 39 - /s
1:3 2 cm glatt — 42 49 s
1:4 3 em rauh 46 55 — %

: 4 2 c¢m rauh 31 — — 9o
1:4 2 cm glatt — — 47 %l

Die Feststellung, daB bei Verwendung von weni-
ger gutem Fugenmortel die Mauerwerksfestigkeit
abnimmt, bringt nichts Neues, aber es iiberrascht
vielleicht, daB mit dem guten Fugenmortel 1:3 sich

nahezu die Hilfte der Gesteinswiirfelfestigkeit im
prismatischen Mauerwerk erreichen laft. Man
wird beim hochwertigen Sandstein- und Kalk-
stein-Mauerwerk nach diesen Feststellungen, die
sich mit meiner Bauerfahrung decken, 2 cm weite
Fugen, beim Granit aber 3 cm weite Fugen und
immer rauhe Lagerflichen verwenden. Fiir diese
Fille ergaben die Versuche fiir Granit-, Sand-
stein-, Kalkstein-Mauerwerk rd. 48 — 53 — 49 %
der Steinsfestigkeit, obwohl aus der guten Mortel-
mischung beim Vermauern nicht besonders hohe
Festigkeiten herausgeholt worden waren.

Bei den Betonprismen verursachte das Anwach-
sen der Prismenhohe auf 50 cm gegeniiber der
Betonwiirfelhdhe - von 30 c¢cm einen Verlust an
Druckfestigkeit, der zwischen 6 und 37 % schwankt
und im Mittel 22 9 betrigt. Der Beton mit Rhein-
kies als Zuschlag biiite an Festigkeit mit an-
wachsender Prismenhoéhe 31 9, also erheblich
mehr ein als der mit Porphyrsplitt, dessen Ver-
lust nur 13 9 betrug. Der Verlust wird umso
groBer, je weniger fett der Beton ist; denn beim
Rheinkiesbeton betrigt der Verlust bei der Mi-
schung 1:5 nur 27 9%, bei der Mischung 1:6 aber
36 9, wahrend die #ahnlichen Zahlen fir den Por-
phyrsplitt 11 und 14 9 sind.

Auch bei den Mauerwerksprismen war natir-
lich schon durch das Anwachsen der Prismen-
hohe auf 50 cm gegeniiber der Wiirfelhohe von
nur 20 ecm eine betriichtliche Einbufle an Festig-
keit gegeniiber dem Stein zu erwarten, d. h. die
folgenden Zahlen wiren bestimmt um 20 % Kklei-
ner, wenn man zum Vergleich die Gesteinsfestig-
keiten nicht am 20 cm hohen Steinwiirfel, son-
dern am 50 e¢m hohen Steinprisma heranziehen
konnte.

Besonders bei den Versuchen mit den Sand-
steinprismen wurde es offensichtlich, da rauh
bearbeitete Lagerfugen die Gesamtfestigkeit giin-
stig beeinflussen, denn bei den 2 cm weiten glat-
ten Lagerfugen betrug im Mittel die Mauerwerks-
festigkeit nur 73 9, bei den 2 cm weiten, aber
rauhen Fugen 107 9 der Mortelfestigkeit. Bei den
glatten Lagerflichen wurden von der Mortelfestig-
keit hier also 27 % eingebiifit, wahrend sich durch
die Rauhbehandlung ein Gewinn von 7 % ergab.
Betrachtet man daher nur diejenigen Versuche,
bei welchen die Lagerfugen aufgerauht waren, so
ergibt sich folgender Gewinn an Mauerfestigkeit
gegeniiber der Mortelfestigkeit:

Granit Sandstein Kalkstein
Mortel 1:3 33.u.34 % 1% -
Mortel 1:4 S3c1615% — =
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Wenn man die Mauerwerksfestigkeiten auch
einmal nach der Fugenweite ordnen will, so er-
gibt sich folgendes Bild:

Druckfestigkeit in kg/cm?
Mertel Granit Sandstein Kalkstein
1:8 | 1aa | 238 | 1:4 | 2:3 | '1:4
3 cm Fugenweite | 596 | 586 | 339 — — -
> 365
2 cm Fugenweite | 590 | 398 1464 — 323 | 303

sich hier wieder,
enge Fugen nicht

Die alte Erfahrung bewéhrt
dall beim grobkérnigen Granit

am Platze sind, wihrend beim feinkérnigen Sand-
stein und Kunststein die Fugen nicht zu weit sein
diirfen. Bei beiden ‘Mortelmischungen bringt die
3 cm weite Fuge beim Granitmauerwerk regel-
mibig die grofite Festigkeit, anders als beim
Sandstein, bei dem die enge Fuge regelmafiig der
weiten iiberlegen ist. Fur weitgespannte Gewolbe
und andere hochwertige Bauglieder aus Mauer-
werk sollte man daher an der alten Regel festhal-
ten, bei Granit die Lagerfuge rauh und 3 cm weil,
bei Sandstein und Kalkstein die Lagerfuge eben-
falls rauh, aber nur 2 em weit zu machen. Der
erdfeuchte Fugenmortel 146t sich dann gut ein-
stampfen und ergibt gute Festigkeiten.

F. Vergleich der Festigkeit von Mauerwerk und Beton.

Zu diesem Zwecke werden die erzielten Mauer-
werksfestigkeiten noch einmal zusammengestellt

und mit den Festigkeiten der Betonprismen ver-
glichen.

Granit Sandstein Kalkstein
Mauerwerk
kg/cm?® Verhiiltnis kg/cm? i Verhiltnis kg/em? | Verhiiltnis
Rauhe Fugen 3 2 Snz 2%) cm
Mortel 1:4 | Festigkeit | Mauerwerk 596 464 323
- : __ 596 464 323
in kg/em?® | Mortel . . . 443 a3 1,34 435 855 1,07 266 567 1,21
: : 596 464 323
Stein -5 1280 ﬁ% = 0,47 875 8‘7‘5’ = 0,53 655 @5‘ = 0,49
Mortel 1:4 | Festigkeit | Mauerwerk 586 — 303
586 303
; 2 s A 25 OV ——
in kg/em Mortel . . . 389 389 1,51 186 186~ 1,63
: | 586 303
Stein. . .. | 1280 ; 1580 0,46 — 655 655 0,46
Rheinkies Porphyrsplitt ElaticiFugen
Beton
kg/cm? Verhiiltnis kg/em?® ‘ Verhiiltnis
1:5 Stampfbeton. . . .. Festigkeit 152 272
152 272
i ! 2 —— = —=1.52
GuBbeton ... ... in kg/cm 119 119~ 1,28 179 179 1,52
1:6 Stampfbeton. . . . . Festigkeit 97 ; 217
e i 217
: 2 (o als
GuBbeton . .. ... in kg/cm 85 I 85 1,14 136 136 1,60

Weil das Gieflen 10 bis 59% EinbuBle an Festig-
keit gegeniiber dem Stampfen bringt, sei zunéchst
nur der Stampfbeton mit dem Mauerwerk ver-

glichen, wobei die Festigkeit des Granitmauer-
werks mit 3 cm weiten, rauhen Fugen und Mor-
tel 1:3 als Einheit betrachtet wird.
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ek Reihen.
25| folge Verhiiltnis
< 1 der Giite
“Granit Mauerwerk 1:3 [ 596 | 1 1i=t
Sandstein . 1:31464|2 o1
Kalkstein 5 1:3]323|3" 0,54/0,70/1
: ]
Porphyrsplitt Stampfbeton 1:5 | 272 | 4 0,46/0,59 0,84

Gubbeton 15|179| 6  0,30/0,390,55

Rheinkies  Stampfbeton 1:5 | 152 7 0,25/0,33 0,47

GuBbeton 1:5[119 910,20,0,26,0,37
Porphyrsplitt Stampfbeton 1:6 | 217 | 5 0,36{0,47|0,G7

Gubbeton 1:6|136] 8  [0,230,29(0,42
Rheinkies ~ Stampfbeton1:6 | 97| - 10 0516'0-21&30

Gubbeton 1:6] 85 110,14

l0,18{0,26
|

Der Vergleich der Druckfestigkeiten fallt far
den GubB- und Stampfbeton nicht gut aus, trotz-
dem beim Mauerwerk der Fugenmortel offenbar
nicht besonders fest war. Es erreicht der Beton
in keinem einzigen Fall die Festigkeit eines
Mauerwerkskorpers. Die Druckfestigkeit des besten
Betonprismas, Stampfbeton 1:5 mit Porphyrsplitt
und Kieszugabe als Zuschlag, betrigt mit =272
kg/em? noch nicht die Halfte der Festigkeit des
Granitmauerwerks, nicht 60 % der des Sandstein-
oder nicht einmal 85 9 der des Kalksteinmauer-
werks.

Der hier verwendete Muschelkalkstein zeichnet
sich vor dem Granit und dem Buntsandstein durch
cinen im Verhilinis zu seiner geringen Steinwiirfel-
festigkeit von rd. 655 kg/cm® auflergewohnlich
hohen Elastizititsmodul von rd. 360 000 kg/cm? ab,
welcher also 2,3 mal so grof} ist wie der des Sand-
steins mit 158 000 und auch noch einiges grofer
als der des Granits mit 350 000. Der Kalkstein ist
sprode und verbindet mit einer verhaltnisméfig
geringen Druckfestigkeit eine kleine Dehnungs-
fahigkeit. Sie offenbart sich auch beim Druck-
versuch dadurch, daB die Mauerwerksprismen wie
die Steinwiirfel ohne vorheriges Anzeichen wie
Absplittern der Kanten oder Auftreten feiner Risse
mit einzm heftigen Knall und einer verhiltnis-
mibig steil liegenden Bruchflache zerstort werden.
Der grundsitzliche Unterschied zwischen dem be-
sonders gut federnden, weichen und nachgiebigen
Sandsteinmauerwerk und dem glasigen sproden
Kalkstein zeigte sich an zwei anderen Versuchen
mit Mauerwerksprismen aus 5 Quadern 30/30/17 %
cm, welche mit reichlich 3 em Fugenweite 100 cm
hoch waren. Trotz der guten Wiirfelfestigkeit des
Fugenmortels 1:3 von 401 kg/cm? betrug die Pris-
menfestigkeit des Kalksteinmauerwerks nur 327
kg/em?, also nur 82 % des Mortels. Beim Sand-
slein hingegen war bei diesen Sonderversuchen
die Mauerwerksprismenfestigkeit von 404 kg/cm?,
also von 136 9 des verhiltnismifBig wenig guten
Fugenmértels von 297 kg/em? erzielt worden.

G. Vergleich der Elastizitit von Mauerwerk
und Beton.

Nach unseren zahlreichen Versuchen an Ge-
steinswiirfeln kann man folgende E-Mittelwerte
fiir den Spannungsbereich unterhalb 75 kg/em*
annehmen:

Steinwiirfel aus | Granit |Sandstein | Kalkstein

FaWert: . 350 000 | 150000 | 360000 | kg/em®
1. Vergleich . . 1 0,43 1,03
2. Vergleich . . 2,56 1 24

Diese Reihenfolge im E-Wert steht in scharfem
Gegensatz zu der Reihenfolge der Druckfestigkeit,
welche betrug

Steinwiirfel aus | Granit |Sandstein | Kalkstein

Bruchfestigkeit 1280 875 655 kg/cm?
1. Vergleich . . 1 0,68 0,51
2. Vergleich . . 1,46 1 0,75

Die Bruchfestigkeit des Kalksteins betrigt also
nur rd. 51 9 der des Granits, und trotzdem ist
sein Elastizititsmodul um 3 9 grofer. Die Kalk-
steinfestigkeit betragt nur 3; der des Sandsteins.
Sein Elastizititsmodul aber ist der 24fache jenes.

Um nun das elastische Verhalten des Mauer-
werks mit dem des Betons vergleichen zu konnen,
seien die E-Werte fir das in der Anwendung
vorteilhafte Mauerwerk mit 2 und 3 cm weiten
rauhen Fugen und einem Fugenmortel 1:3 noch
einmal zusammengeschrieben.

Rei-

E-Wert | hen-
folge

Verhiltnis

Granit-Mauerwerk 1:3[371000| 11 |1
Sandstein-Mauerw. 1:3! 79000 1 {0,211
Kalkstein-Mauerw. 1:3 (2567 000| 9 0,69 1 33 |1

Porphyrsplitt
Stampfbeton 1:5|289000( 10 {0,78| 3,6 |1,12| 1
Gubbeton  1:5[246000| 7 (0,66 3,1 |0,96 0,85
Rheinkies : |
Stampfbeton 1:5|212000| 5 |0,57| 2,7 |0,83)0,73
GubBbeton 1:5|185000| 4 [0,50| 2,3 |0,72|0,64
Porphyrsplitt
Stampfbeton 1:6 |260000( 8 {0,70| 3,3 |1,01 0,90
GuBbeton 1:6[225000| 6 |0,61| 2,8 |0,88|0,78
Rheinkies
Stampfbeton 1:6|140000| 3 ]0,38| 1,8 | 0,54 0,48
GuBbeton 1:6[132000| 2 ]0,36| 1,7 |0,51|0,46
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5. Der Versuch mit den Mauerwerks- und Befonprismen.

Es ist auffallend, daB das Sandsteinmauerwerk
auch im Vergleich mit dem Beton weitaus den
kleinsten Elastizititsmodul besitzt. Es ist also
nachgiebiger als der Beton 1:5 und 1:6, selbst
wenn dieser gegossen wird. Es verhalt sich daher
gegeniiber der Wiarmeeinwirkung wesentlich giin-
stiger als alle andern Mauerwerks- und Beton-
arten. Wenn man den Warmeausdehnungskoeffi-
zienten dieser Mauerwerksarten ungefahr gleich
grofl annimmt*), so treten beim Sandsteingewdlbe

z. B. die Warmespannungen nur in der Grofie von

) genauere Zahlen s. S. 19

% gegeniiber dem Kalkstein- und ¥ gegeniiber
dem Granitgewolbe auf.

Alle untersuchten Betonarten haben in der
Regel einen kleineren E-Wert als Granit- und
Kalksteinmauerwerk. Nur der gute Stamptbeton
1:5 oder 1:6 aus Porphyrsplitt hat ungefihr den
gleichen E-Wert wie das Kalksteinmauerwerk
und nahert sich sogar dem Granitmauerwerk.

Innerhalb der Betonprismen bringt der Rhein-
kies im Vergleich zum Splittbeton einen kleinen
E-Wert, also grofe Dehnungen. Der GulBbeton ist
stets weicher als der gleichfette Stamptheton.

Abb. 13. Ueberblick iiber einen Teil der durch Druck zerstorten Mauerwerksprismen mit 20 und 30 em Kantenlinge,

6. Versuche an Mauerwerkskorpern mit Lagerfugen und Stofifugen.

An weiteren 6 Versuchskorpern wurde fest-
gestellt, ob sich an den elastischen und Festig-
keitseigenschaften von Quadermauerwerksprismen
mit hochwertigem Zementmortel durch Anordnen
von Stofifugen eine Anderung zeigt.

Es wurden aus dem gleichen Granit, wie frither
mit 30 cm Seitenlange Sandstein und Kalkstein je
2 Mauerwerksprismen hergestellt, welche aus 3
mit Mortel 1:3 aufeinander gesetzten Quadern be-
standen. Jede Quaderschicht war aber durch eine
cinzige Stoffuge geteilt.

Es wurden ferner 2 Mauerwerkskorper aus einem
anderen (Pfialzer) Sandstein (mit 740 kg/cm? Druck-
festigkeit) hergestellt, bei welchen jede Schicht mit
Mortel 1:3 aus 4 Stiicken zusammengestellt war.

Der Mortel wurde nach der AMB (Anweisung
fiir Mértel und Beton) der Deutschen Reichsbahn-

gesellschaft entsprechend einem Mischungsverhalt-
nis 1:3 RT hergestellt. Er ergab nach 28 Tagen
eine Druckfestigkeit von 420 kg/cm?.

Als Zement wurde hochwertiger Heidelberger
Portlandzement verwendet. Die Normendruck-
festigkeit dieses Zementes nach 28 Tagen wurde
an 6 Wiirfeln von 7 em Kantenlinge zu 508 kg/cm?
bestimmt.

Alle Korper wurden wie frither unter Dehnungs-
messungen zu Bruch gebracht.

Die Druckfestigkeiten betrugen im Mittel

Mauerwerk aus Dr?ﬁl:;/séf‘];elt
CranIt i A d sam it Ty 563
Sandefeinliaa: herii b e teiac BT 513
Kalkatein o2 ie dotr ot et 292
Sandetein. . o i iai e i e A 285
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A. Elastisches Verhalten der Mauerwerkskorper.

Ubereinstimmend mit den fritheren Versuchen,
bei welchen Mauerwerkskorper mit dem gleichen
Mortel und Stein, aber. ohne Stofifugen (nur mit
Lagerfugen) untersucht wurden, zeigt sich der
Sandsteinkorper erheblich weicher als der Granit-
und Kalksteinkorper. Sandstein zeigt nach wie vor
bei héheren Spannungen kleiner werdenden Zu-
wachs der Verkiirzungen.

Uberhaupt sind weder der Richtung (E-Wert)
noch der Form nach die s/e-Linien durch die An-
ordnung einer StoBfuge wesentlich beeinflufit.

Erst die Anordnung von mehreren Stoffugen
in einer Schicht zeigt starke Zunahme der Dehnung
bei Sandstein, die allerdings z. T. wohl auch auf
das Steinmaterial, das hier aus der Pfalz und nicht
aus dem Neckartal stammte, zuriickgefithrt wer-
den kann.

Die Elastizititsmoduli fiir die einzelnen Mauer-
werksarten wurden aus den federnden Zusammen-
driickungen fiir die Spannungen 0—100 kg/cm?
errechnet und sind in der nachfolgenden Liste
mit den iibrigen ermittelten Festigkeitswerten zu-
sammengestellt.

Mértel- Stein- Mauer- |Mauerwerks-
wiirfel- wiirfel- werks- elastizitits-
Mauerwerk aus festigkeit festigkeit festigkeit :,,,5
kg/em? kg/em? kg'cm? kg/em?
Granit 398 1975 563 262 000
(Schwarzwiilder)
Sandstein 398 945 513 110 000
(Neckartiler)
Kalkstein 398 521 292 248 000
(Odenwiilder)
Sandstein 398 740 285 6280
(Pfilzer)

B. Vergleich mit fritheren Versuchen mit Mauer-
werkskorpern ohne Stofifugen.

In der folgenden Liste sind die Mittelwerte der
Druckfestigkeiten von Steinwiirfeln, Mértelwiirfeln
und Mauerwerksprismen sowie die an Mauer-
werksprismen ermittelten Elastizitatsmoduli zu-
sammengestellt.

. . . Mittleres
Mittlere Druckfestigkeit von | ‘Eiactizi.

Mauer Art des —|titsmoduli

s e e TRl P e T
2 Y werks- Mauer-

aus werks wiirfel | wiirfel | prigma | werks-

prisma

kg/em® | kg/em? | kglem® | kglom?

nur Lager-
fugen | 1280 443 596 330 000
Goaniit nur Lager- [
choisg fugen | 1975 400 814 |235000
eine StoB-

fuge | 1975 398 563 |2620 0

nur Lager-
fugen 875 435 464 79 000
Neckar-
tiler nur Lager-
Cindétein fugen 945 420 530 115 000
eine StoB-

fuge | 945 398 | 285 |110000

Pfilzer mehrere

Sandstein| StoBfugen 740 398 285 62 800

nur Lager-
fugen 655 266 | 303 257000
.| nur Lager- ‘
Kalkstein fagen | 521 | 404 | 420 |347000
eine StoB- ;
fuge 521 398 | 292 |248000

Hiernach hat die Anordnung der Stofifugen
weder die Festigkeit noch das elastische Verhalten
der Mauerwerkskorper in erheblichem MaBe be-
einflufit.

7. Zusammenfassung.

Im grofien und ganzen und unter Beriicksich-
tigung der nicht unerheblichen Streuungen be-
trugen die mit Mértel aus hochwertigem Zement
und den gegebenen Steinen erzielten Festig-
keiten der Mauerwerksprismen:

aus Granit 600 kg/cm?, das sind
509 der Steinwiirfelfestigkeit und

1509 der Mortelwiirfelfestigkeit,

aus Sandstein 450 kg/cm?, das sind
509 der Steinwiirfelfestigkeit und
1009 der Mortelwiirfelfestigkeit,

aus Kalkstein 380 kg/cm?, das sind
509, der Steinwiirfelfestigkeit und
909 der Mortelwiirfelfestigkeit.

Es wurde i. A. die halbe Steinwiirfelfestigkeit als
Mauerwerksprismenfestigkeit nutzbar gemacht, der
Mortel wurde dabei bei Granitmauerwerk weit iber
seine Wiirfelfestigkeit hinaus, bei Sandstein- und
Kalksteinmauerwerk etwa mit seiner Wiirfeldruck-
festigkeit beansprucht.

Die Mauerwerksfestigkeiten wurden von den
formgleichen Kérpern aus Beton 1:5 und 1:6 bei
weitem nicht erreicht, denn es ergab sich
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7. Zusammenfassung. ¥ Drakiische Schlulifolgerung.

Stampfbeton GuBbeton Stampfbeton GuBbeton
aus Porphyrsplitt 1:5 270 kg/em? 180 kg/em? Porphyrsplittbeton 1:5 290 000 245 000
) » 1:6 220 ” 140 ” £ 1:6 260 000 225 000
aus Rheinkies 155 15 0Fs 120585 Rheinkiesbeton 1:5 210 000 185 000
: 2 1:6 100" =, o3y 72 i S 16 140 000 130 000

Die Elastizititszahlen betrugen im groflen und
ganzen bei Mauerwerk
223 000—372 000, beim Stein 350 000

Sandstein 75 000—115 000, 148 000
Kalkstein 246 000—347 000, 360 000

aus Granil

Die elastischen Eigenschaflen des Mortels schei-
nen das Mauerwerk mehr zu beeinflussen als die
Festigkeiten, d. h. weniger guter Mortel setzt die
Festigkeit des Mauerwerks nicht so sehr herab
wie den Elastizitatsmodul.

Die E-Werte des Betons betrugen

Gemessen an den E-Werten des Betons sind die
E-Werte des Steinmauerwerks aus Granit und
Kalkstein héher. Sandsteinmauerwerk ist aber
weicher als der weicheste dieser Betonarten. Beim
Beton ist der festeste Beton auch der elastisch hir-
teste, wihrend beim Mauerwerk — und auch schon
beim Stein an sich — der sehr hart federnde sprode
Kalkstein die kleinste Druckfestigkeit aufwies.

Der E-Modul des Mauerwerks ist in erster Linie
vom E-Modul des Steins abhingig; heim Beton
dagegen spielen die elastischen Eigenschaften des
Zuschlags  fast keine Rolle gegeniiber Wasser-
zementfaktor und Mortelgehalt.

Der giinstige Einfluf der Aufrauhung der zu-
sammengemortelten Steinflichen zeigt sich deul-
lich. Bei der Fugenweite hat sich die alte Regel
bewihrt, dafl man dem Granitmauerwerk am
besten 3 cm weite, dem Sandstein- und Kalkstein-
mauerwerk 2 cm weite Fugen gibt.

Praktische Schluﬁfolgerﬁng.

Aus den hier beschriebenen und andern in un-
serer Versuchsanstalt durchgefithrten Versuchen
lassen sich SchluBfolgerungen ziehen, welche fiir
die kunftige Verwendung des Natursteins fiir
hochwertige Bauwerke wie Gewdlbe u. dgl. viel-
leicht forderlich sind.

1. Die Mauerwerksfestigkeit wird bei Korpern, die
wie hier zusammengesetzt sind, viel mehr von
der Steinfestigkeit als von der Mortelfestigkeit
beeinflufit. Der Einflufl des Mortels ist bisher
iiberschitzt worden.

2. Das  Vorhandensein von Stoffugen beim
Quadermauerwerk beeinfluit weder die Festig-
keit noch das elastische Verhalten in erheb-
lichem Mafle.

3. Rauhe Fugen sind fiir die Festigkeit giinstiger
als glatte.

4. Bei richtiger Arbeit kann die Prismenfestig-
keit des Mauerwerks bis zur halben Wiirfel-
festigkeit des Steines ansteigen.

. Die vom Quadermauerwerk erreichten Festig-
keiten sind hoher als die mit gleichwertigem
Beton erreichbaren.

e

6. Die zulassigen Spannungen beim unbewehrten
Betongewdélbe betragen nach DIN 1075 rund
14 der Prismenfestigkeit des Betons. Als
Hochstwert ist bei Spannweiten iiber 60 m
zugelassen 65 kg/cm?.

Aus unseren Versuchen an den Prismen aus
hochwertigem Beton und hochwertigem Mauer-
werk wiirden sich bei vierfacher Sicherheit
folgende zulidssige Spannungen in runden
Zahlen ergeben:

Porphyrsplitt: Stampfbeton 1:5 65 kg/cm?,
GuBbeton 1:5 45 kg/ems®,

Rheinkies: Stampfbeton 1:5 35 kg/em?,
GuBbeton 1:5 30 kg/em®,
Porphyrsplitt: ‘Stampfbeton 1:6 50 kg/cm?,
GufBbeton 1:6 30 kg/em®,
Rheinkies: Stamptbeton 1:6 25 kg/em?,

GuBbeton 1:6 20 kg/cm®.
Diese Spannungen sind recht gering.

7. Wollte man beim hochwertigen Quadermauer-
werk sich ebenfalls wie beim Beton mit vier-
facher Sicherheit begniigen, so wiren folgende
Spannungen zulissig.

Quadermauerwerk aus Granit
mit hochwert. Zementmortel 1:3 140 kg/cm?
Quadermauerwerk aus Sandstein
mit hochwert. Zementmortel 1:3 110 kg/cm?®
Quadermauerwerk aus Kalkstein
mit hochwert. Zementmortel 1:3 80 kg/cm?
Fur Quadermauerwerk bei Gewdlben 146t
DIN 1075 jedoch nur zu
bei Stiitzweiten unter 60 m 50 kg/cm?,
bei Stittzweiten iiber 60 m 65 kg/em?.
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10.

il

12.

Man sollte dem Naturstein das gleiche Recht
einriumen wie dem Beton. Es scheint un-
bedenklich bei regelmifBigem Schichten- oder
Quadermauerwerk mit hochwertigem Zement-
mértel folgende Spannungen im Gewdlbebau
zuzulassen:

Mauerwerk aus Granit 100 kg/em?
Mauerwerk aus Sandstein 80 kg/em?
Mauerwerk aus Kalkstein 60 kg/cm®.

. Der Vergleich der Druckfestigkeiten fllt fir

den GuB- und Stampfbeton nicht gut aus. In
keinem Falle erreicht der Beton die Festigkeit
eines Mauerwerkskorpers. Die Druckfestigkeit
des besten Betonprismas erreicht noch nicht
die Halfte der Festigkeit des Granitmauer-
werks und noch nicht 60 Prozent der des Sand-
steinmauerwerks und noch nicht 85 Prozent
der des Kalksteinmauerwerks.

. Die iibliche , Warmeausdehnungszahl® von

0,00001 firr Beton gilt auch fiir Beton mit
hochwertigem Zement und umfalt tatsachlich
alle Witterungseinfliisse. Die LS Wirmeausdeh-
nungszahl betrigt

bei Mauerwerk aus Granit 0,0000085

bei Mauerwerk aus Sandstein 0,000013

bei Mauerwerk aus Kalkstein 0,0000075.
Der Elastizititsmodul im Bereich der zulis-

sigen Spannungen betriigt gemittelt nach un-
sern Versuchen bei

Stamptbeton GufBibeton
unt.Verwendung v.Splitt 300 000 250 000 kg/cm?
unt.Verwendungv.Kies 200 000 175 000 kg/cm?

Bei Quadermauerwerk mit hochwertigem

Zementmortel betrigt der Elastizititsmodul

bei Granit 350 000 kg/em?,
bei Sandstein 80 000 kg/em?,
bei Kalkstein 250 000 kg/cm®.

Fiir Schichtmauerwerk empfiehlt sich viel-
leicht
bei Verwendung von Granit
der Elastizititsmodul 300 000 kg/cm?

bei Verwendung von Sandstein
der Elastizitatsmodul 80000 kg/cm?

bei Verwendung von Kalkstein ,
der Elastizitatsmodul 200 000 kg/cm®.

Das Sandsteinmauerwerk besitzt nicht nur
gegeniiber Granit und Kalkstein sondern auch
gegeniiber dem Stampf- und GuBbeton den
kleinsten Elastizititsmodul. Es verhalt sich
darum gegeniiber der Wirmewirkung auf Ge-
wolbe wesentlich ginstiger als alle andern
Mauerwerks- und Betonarten.

Der fiir die Berechnung der Wirmespan-
nungen maBgebende Wert: Elastizititsmodul X

Wirmeausdehnungszahl betrigt nach unsern Ver-
suchen

Stampf-Beton| Gub-Beton

bei Verwendung von Splitt E.q = 3 2,5 kg/em?

bei Verwendung von Kies E.q= 2 2  kg/em?

Beim Mauerwerk sind diese Werte

Quader- Schichten-

mauerwerk mauerwerk
bei Verwendung von Granit E.gq— 3 2,7 kg/cm?®
bei Verwendung v. Sandstein E.q¢— 1 1 kg/em?®
bei Verwendung v.Kalkstein E.q— 2 1,6 kg/em?®

Einschliigige Veroffentlichungen.

1) Materialzahlen fiir den Massivbau in hoch-
wertigem Beton oder Mauerwerk, ,Die Bau-
technik® 1933, Heft 46.

2) Festigkeit von Mortelplatten aus hochwer-
tigem Zement, ,,Beton und Eisen® 1934, Heft 9.

3) Die Abhiingigkeit der Druckfestigkeit bei Na-
turgesteinen von der Kantenldnge der Stein-
wiirfel, ,,Steinbruch und Sandgrube® 1929,
Nr. 16.

4) Schub- und Biegefestigkeit von Granit, Der
Bauingenieur 1929, Nr. 20/21.

5) Der Einfluf der Natursteinverkleidung auf
die Festigkeit von Betonpfeilern, ,Beton und
Eisen“ 1930, Heft 16.

6) Neuere Gesteinsuntersuchungen der Versuchs-
anstalt fiir Holz, Stein, Eisen an der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe, ,Zeitschrift
der Deutschen Geologischen Gesellschaft”
1930, Heft 6.

7) Beitrag zu , Architektur der Gegenwart” (Aka-
dem. Verlag Dr. Fritz Wedekind, Stuttgart
1927), IV: Der Ziegelbau, S. 88—99.

8) Die Versuchsanstalt fir Holz, Stein und Eisen
der Techn. Hochschule Karlsruhe, ,Die Bau-
technik” 1925, Heft 16.

9) Bau und Berechnung gewolbter Briicken und
ihrer Lehrgeriiste. Berlin 1914 (J. Springer).

10) Kreuzungsbauwerk in Visé, Belgien, an der
Kriegsbahn Tongeren—Aachen, ,,Organ f.-d.
Fortschritte des Eisenbahnwesens® 1921, Heft
11 und 12. '

11) Eine StraBeniiberfithrung aus Eisenbeton iber

die badische Hauptbahn im Bahnhof Fried-
richsfeld, ,,Zentralblatt der Bauverwaltung”
1915, Nr. 53 und 54.

12) Ausfithrung und Kosten der Maasbriicken in
Visé (Kriegsbahn Aachen—Tongeren), ,Der
Bauingenieur 1920, Nr. 23 und 24.
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g Abb. 24. Prismen aus Porphyrsplitt-Stampfbeton 1 : 5. Abb. 25. Prismen aus Porphyrsplitt-GuBSbeton 1 : 5.
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Abb. 26. Prismen aus Beton 1:5 RT. Abb. 27. Prismen aus Beton 1:6 RT.
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