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Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Zeit auf
Festigkeit und Verformung

Determinaciao experimental do efeito da duracao da carga
sobre a resisténcia e a deformacao

Détermination expérimentale de D’effet de la durée
du chargement sur la résistance et la déformation

Experimental determination of the effect of the duration
of loading ori the resistance and deflection

ProrF. DR.-ING. H. RUSCH

Technische Hochschule
Miinchen

Der Verfasser hat schon 1952 auf dem 4. Kongress der Internatio-
nalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau seine Anschauungen zu
der fiir den entwerfenden Ingenieur ausserordentlich bedeutsamen Frage
vorgelegt, welchen Einfluss die Belastungsdauer auf die Festigkeit unc
Verformung der Werkstoffe ausiibt (*). Da in allen Lindern die Ausniit-
zung der Werkstoffe immer hoher getrieben wird, gewinnt diese Frage in
steigendem Masse an Bedeutung.

In dem der Technischen Hochschule Miinchen angeschlossenen Mate-
rialpriifungsamt fiir das Bauwesen wurde diese Frage in den letzten
Jahren systeméatisch studiert. Im folgenden soll kurz iiber die laufenden
Arbeiten und die vorldufigen Ergebnisse berichtet werden. Es braucht
wohl nicht bésonders betont zu werden, dass Versuche mit dauernder
Lasteinwirkung sehr zeitraubend sind und deshalb noch Jahre vergehen
werden, bis eine befriedigende Abkldrung des Problems erreicht wird.

Versuche an Priifkorpern aus Beton

Derzeit ist ein grosses Versuchsprogramm in Arbeit, bei dem prisma-
tische Probekorper mit einem Querschnitt von 10 X 15 ecm und einer
Hohe von 60 em unter dauernder Lasteinwirkung stehen. Bei diesen
Versuchen wird die Betongiite, die Exzentrizitat der Last und der
Belastungsgrad variiert. Sie dienen der Klirung des Zusammenhangs
zwischen Belastungsart, Belastungsdauer, Festigkeit und Verformung.

() H. RiUscH — «Der Einfluss der Zeit auf Festigkeit und Verformungy» Schlussbericht zum
4. Kongress der Internat. Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau.



238 I1. PROF. DR.-ING. H. RUSCH

Da die Priifkorper bis zu 1 Jahr und ldnger unter konstanter Last
gehalten werden miissen, war es notwendig, eine einfache und billige
Belastungsvorrichtung zu entwickeln, die kein dauerndes Nachstellen
verlangt. Diese Vorrichtung ist in Bild 1 dargestellt. Die Last wird in
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einer einfachen hydraulischen Presse erzeugt, deren Druck durch einen
vorgeschalteten Windkessel konstant gehalten wird. Die Dichtigkeit der
ganzen Anlage wird dadurch sichergestellt, dass der Zylinder mit einer
eingelegten Gummiblase gedichtet wird. KEin Druckabfall kann also nur
noch durch die Verformung des Priifkorpers entstehen. Er bleibt aber
vernachlassigbar klein, wenn
der mit Luft gefiillte Wind-
kessel ein geniigendes Volu-
men aufweist.

Bild 2 zeigt eine solche
Presse mit einem eingebau-
ten Priifkorper. Die Zen-
trierung der Last erfolgt
in den Druckplatten iiber
zwischengelegte Rollen hoher
Festigkeit. Derzeit wird mit
etwa 40 Belastungsvorrich-
tungen gleichzeitig gearbei-
tet. Die Versuche werden in
einem Raum durchgefihrt,
dessen Temperatur und
Feuchtigkeit durch ein Kli-
mageriat konstant gehalten
werden.

In dem erwidhnten Be-
richt aus dem Jahre 1952
wurde schon darauf hinge-
wiesen, dass die Kenntnis der
Spanungs-Dehnungslinie fiir
kurzzeitige Belastung keine
zufriedenstellende Grundlage
fiir die Bemessung liefert,
da die Form dieser Linie in
starkem Masse von der
Dauer der Lasteinwirkung
abhiangt. Im folgenden soll
nur iiber Versuche zum Stu-
dium dieses Einflusses be-
richtet werden. Man darf
aber nicht ausser Acht las-
sen, dass nicht nur eine
ruhende Dauerlast, sondern auch hédufige Belastungswechsel zu einer
Veranderung der Spannungs-Dehnungslinie fiihren. Mit Versuchen zur
Kldarung dieses Einflusses soll in Kiirze begonnen werden.

Bild 3 zeigt den Einfluss der Dauer der Lasteinwirkung auf die
Form der Spannungs-Dehnungslinie eines Betons mittlerer Festigkeit
am Beispiel der Randfaser der Biegedruckzone. Beim Versuch wurde
die Exzentrizitit bei der Belastung des Prismas so gewihlt, dass die
Dehnung am lastabgewandten Rand gerade Null wurde (neutrale Achse).
Die linke Kurve entspricht der Spannungs-Dehnungslinie fiir kurzzeitige

Birp 2



240 I1. PROF. DR.-ING. H. RUSCH

Belastung. Die rechte Kurve wurde dadurch gewonnen, dass die Last bei
verschiedenen Belastungsgraden — die durch das Verhiltnis zu der im
Kurzzeitversuch erzielten Bruchlast charakterisiert werden — konstant
gehalten wurde. Die Dehnung wichst dabei unter der Wirkung des
Kriechens an. Durch Verbindung der so gewonnenen Punkte erhilt man
die Spannungs-Dehnungslinie fiir dauernde Lasteinwirkung.

Sobald aber ein bestimmter Belastungsgrad iiberschritten wird,
gelingt es nicht mehr, die Last auf die Dauer konstant zu halten, da der
Probekorper nach einer bestimmten Zeit zu Bruch geht. Der Grenzwert
bestimmt die Dauerstandfestigkeit fiir ruhende Belastung. Durch Ver-
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bindung der im dariiberliegenden Bereich gewonnenen Versuchspunkte
erhilt man die Zeitbruchlinie (in Bild 3 oben rechts).

Es ist leicht einzusehen, dass die Kenntnis der beschriebenen 3 charak-
teristischen Linien fiir den entwerfenden Ingenieur von einer ausserordent-
lichen Bedeutung ist. Sie sind Grenzlinien und schliessen zwischen sich
den Raum ein, in dem sich das wirkliche Verhalten des Baustoffes
abspielt.

Bild 4 soll den Begriff der Zeit-Dehnungslinie an einem Diagramm
" erliutern, das den Zusammenhang zwischen Belastungsdauer und Ver-
formung darstellt. Die mit 100 °/, bezeichnete Kurve zeigt den Verfor-
mungsablauf fiir einen Kurzzeitversuch von etwa 20 Min. Dauer. Bei
einem zweiten Versuch wurde die Belastung mit der gleichen Geschwin-
digkeit aufgebracht wie beim Kurzzeitversuch, aber nur bis zu 90 ¢, der
im Kurzzeitversuch erzielten Bruchlast gesteigert und anschliessend
konstant gehalten. Die zugehorige Kurve zeigt das weitere Anwachsen
der Verformung im Lauf von etwa einer Stunde, die bis zu dem Bruch
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des Probekorpers verstrich. Ein &dhnliches Verhalten zeigen die mit
Belastungsgraden von 85, 80 und 75 °, auf gleiche Weise gepriiften
Proben. Der Bruch erfolgte in diesen Fallen mach etwa 7 Stunden,
3 Tagen und 70 Tagen. Im letzten Falle wuchs die Verformung bis zum
Bruch auf 15°/, an. Das ist etwa der 3 1/2-fache Betrag des im
Kurzzeitversuch beobachteten Werts.

Wird der Belastungsgrad weiter gesenkt (in Bild auf 60 und 50 %)),
dann entsteht eine vollige Anderung der Verformungscharakteristik. Die
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Verformungsgeschwindigkeit nimmt bei dem gewidhlten logarithmischen
Zeitmassstab nicht mehr mit der Dauer der Belastung zu, sondern deutlich
ab. Die Verformung nihert sich asymptotisch einem endlichen Grenzwert.
Die Last kann also-unendlich lange getragen werden, ohne dass sich ein
Bruch einstellt.

Die Grenze zwischen diesen beiden verschiedenen Arten des Ver-
formungsdiagrammes wird durch die Dauerstandfestigkeit des Werk-
stoffes bestimmt. Sie liegt in dem hier gezeigten Fall bei etwa 70 o/ der
Kurzzeitfestigkeit.

Einen weiteren Einblick in das Verhalten der Werkstoffe unter
dauernder Lasteinwirkung erlaubt Bild 5, das in isometrischer Darstellung
den Zusammenhang zwischen der durch die Exzentrizitit charakterisierten
Belastungsart, der Dauer der Lasteinwirkung und der Bruchverformung
zeigt. In diesem Bild erkennt man deutlich, dass die bezogene Exzen-
trizitit 4 einen ganz erheblichen Einfluss auf die Bruchverformung ausiibt.
Bei dem hier wiedergegebenen Versuch erreichte die Bruchverformung
bei zentrischer Belastung (4 = 0) im Kurzzeitversuch (t = 20 min.) 2°/,,,
im Langzeitversuch (t =70 d) 6°/ . Bei der schon erwihnten Exzen-

16



242 - I1. PROF. DR.-INC. II. RUSCH

trizitdt, welche zu einer &dhnlichen Beanspruchung fiihrt, wie in der
Biegedruckzone eines Balkens, betrug die Bruchverformung im Kurz-
zeitversuch 4°/,, unter dauernder Lasteinwirkung 15°/,,.

Eine deutliche Abhdngigkeit der Dauerstandfestigkeit von der Exzen-
trizitdt konnte bei diesen Versuchen bisher nicht beobachtet werden.

Die hier wiedergegebenen Versuchsergebnisse geben nur einen
Anhaltspunkt fiir das qualitative Verhalten eines Betons mittlerer Giite
unter dauernder Lasteinwirkung. Da es sich nur um die Auswertung
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der ersten abgeschlossenen Versuchsreihen handelt und bei diesen Ver-
suchen erhebliche Streuungen unvermeidbar sind, muss eine quantitative
Aussage iiber die Dauerstandfestigkeit und die maximal erreichbaren
Verformungen bis zum Abschluss der Versuche zurilickgestellt werden.

Ursachen fiir den Festigkeitsabfall unter dauernder Lasteinwirkung

In den vorstehend beschriebenen Versuchen wurde der von der
dauernden Lasteinwirkung erzeugte Festigkeitsabfall zu etwa 30 ¢/ fest-
gestellt. Zu den vermuteten Ursachen dieses Abfalles hat der Verfasser
schon einmal Stellung genommen (¥). Offensichtlich entsteht schon bei

(*) Siehe Fussnote 1.
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einem verhidltnismissig niedrigen Belastungsgrad eine Zerstorung des
Betongefiiges durch Mikrorisse. Damit entsteht ein instabiler Zustand,
der nur noch durch die innere Reibung fiir eine begrenzte Zeit aufrecht
erhalten werden kann.

Im folgenden soll nun kurz iiber einen neuen Versuch berichtet
werden, die Abhingigkeit dieser Gefiigelockerung vom Belastungsgrad
durch physikalische Messun-
gen zu bestimmen. Diese

Untersuchungen wurden "

ebenfalls an prismatischen T T Beton mat
Betonkorpern durchgefiihrt, 3 f ;gﬂfgf;’ej;v/a"’
die in einer normalen Priif- $ \/’\ W

presse belastet wurden. Diese E
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Zu diesem Zweck wurde auf Brp 6

der einen Seite des Prismas

ein Kristall zur Erzeugung
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auf der anderen Seite noch

ankommende Energiemenge

hingt deshalb ganz wesentlich von der Schalldimpfung im Inneren des
Korpers ab. Dass diese deutlich vom Belastungsgrad beeinflusst wird, ist
verstandlich. Sobald nidmlich in dem Beton Mikrorisse entstehen, muss
die ‘Schalldampfung wesentlich anwachsen, weil der Schall beim Uber-
gang vom festen Medium zur Luft, oder umgekehrt, fast vollstindig
reflektiert wird.

Die Bilder 6 und 7 zeigen das Ergebnis solcher Messungen an dem
Beispiel eines normalen und eines hochfesten Betons. In beiden Fillen
kann mit wachsender Last zuerst ein geringes Ansteigen der ankommenden
Energie beobachtet werden. Bei etwa 50 — 60 °/ der Bruchlast erreicht
die ankommende Energie ein Maximum, die Dampfung also ein Minimum.
Dies bedeutet, dass sich von Eigenspannungen verursachte Mikrorisse
schliessen. Dahinter sinkt die Kurve erst langsam und dann schnell ab.
Je fester der Beton ist, umso ausgepriagter wird dieser Knickpunkt, der
eine durch die Last erzeugte starke Gefiigelockerung anzeigt.

Die beiden Bilder zeigen deutlich, dass zwischen 70 und 80 °, der
Kurzzeitfestigkeit diese Gefiigelockerung ein so hohes Mass erreicht,
dass unter dauernder Lasteinwirkung schon bei diesen Laststufen ein
Bruch entstehen kann.

Beton mit
L\\ ca. 600 kg /cm?
Festigheit

Emptangsenergie

5 (Last)
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird kurz iliber laufende Versuche berichtet, welche den Einfluss
der Belastungsdauer auf Festigkeit und Verformung von Priifkorpern
aus Beton kliaren sollen. Die Dauerstandfestigkeit unter ruhender Last
scheint zwischen etwa 70 und 80 °, der im Kurzzeitversuch beobachteten
Festigkeit zu liegen. Die Bruchverformungen steigen bei dauernder
Lasteinwirkung auf das Mehrfache der im Kurzzeitversuch beobachteten
Werte an. Die Versuche werden mit der Absicht fortgesetzt, diese
Zusammenhinge eindeutig zu klédren.

RESUMO

O autor descreve sumariamente, ensaios actualmente em curso para
a determinacio do efeito da duragio da carga sobre a resisténcia e defor-
macio de provetes de betdo. A resisténcia a uma carga continua prolon-
gada parece ser de 70 a 80 °/, da observada em ensaios de curta duracio.
As deformacoes de rotura aumentam com o tempo de accdo das cargas.
Os ensaios prosseguem, esperando poder-se esclarecer estas relacoes.

RESUME

L’auteur décrit, de maniére succincte, des essais, actuellement en cours,
pour la détermination de l'effet de la durée du chargement sur la résis-
tance et la déformation d’éprouvettes en béton. La résistance a des
charges continues prolongées semble étre 70 a 80 ¢, de celle que 'on
observe pour des essais de courte durée. Les déformations & la rupture
augmentent avec la durée du chargement. Les essais se poursuivent dans
le but de déterminer ces relations de maniére plus précise.

SUMMARY

The author rapidly describes tests, now under way, to determine
the effect of the length of the loading time on the resistance and deflec-
tions of a concrete test piece. The resistance to long time continuous
loading seems ‘to be 70 to 80 °, of that observed in short time tests.
Collapse deflections increase with the duration of loading. Tests are
proceeding in order to determine these relations more precisely.
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