
Ein Beitrag zur Frage 
der Verformung des Betons *) 

Von Justus Bonzel, Düsseldorf 

Übersicht 

Jede Beanspruchung durch äußere Belastung hat bei Beton 
einen räumlichen Spannungs- und Verformungszustand zur 
Folge, der bei einachsigen Druckprüfungen so ausgeprägt ist, 
daß der Bruch durch Uberschreiten der Zugfestigkeit eingeleitet 
wird. Bei Zugversuchen kann aber - abgesehen von örtlichen , 
durch die Inhomogenität des Betons bedingten Spannungs- und 
Verformungs konzentrationen - in der Regel ein einachsiger Span­
nungs- und Verformungszustand auch im Beton angenommen 
werden, weil die sich beim Zugversuch ergebenden Druckbean­
spruchungen und Querstauchungen wegen der großen Druck­
festigkeit und der kleinen Zugfestigkeit des Betons sehr gering 
sind. Dies gilt allerdings nicht tür den Lasteinleitungsbereich 
beim Spaflzugversuch. 

Nach bisherigen Erfahrungen verh ält sich Beton beim Kurzzeit­
Belastungsversuch und bei schnelleren Belastungsvorgängen 
selbst im Bruchzustand wie ein spröder Stoff. Die aus der 
Krümmung der o-E-Linie des Kurzzeit-Be/astungsversuches her­
vorgehende bleibende Verformung oberhalb der Gebrauchs/asten 
ist nicht auf ein Kriechen des Betons, sondern auf die Bildung 
von Rissen im Beton zurückzuführen. 

Art und Größe der im Einzelfall auftretenden Verformung sind 
insbesondere von Art, Zusammensetzung, Festigkeit, Hydratations­
und Feuchtigkeitszustand des Betons sowie von Art, Größe und 
Dauer der Beanspruchung abhängig. Bei Versuchen des For­
schungsinstituts der Zementindustrie war die Querdehnung beim 
Druckversuch an üblichem Kiessandbeton bis zur kritischen Bean­
spruchung (etwa 70 bis 90 % von onlllJ) deutlich kleiner, im 
Bruchzustand aber deutlich größer als die Längsstauchung. Die 
Dehnung beim Biegeversuch war etwa doppelt so groß wie die 
beim Zugversuch, aber deutlich kleiner als die Querdehnung beim 
Druckversuch. Betone mit kleinerem Zuschlaggrößtkorn und 
höherem Zementgehalt wiesen im allgemeinen bis zur kritischen 
Beanspruchung etwas größere , danach aber kleinere Dehnungen 
auf. Das Verlo rmungsverhalten von Leichtbeton mit geschlossenem 
Gefüge war dem des Zementsteins sehr ähnlich. 

' ) Nach ei nem Vortrag unter BerückSi chtig ung noch nicht verö flenUichter 
Versuche bei e iner Vortragsveranslaltung des Forschungsinstituts der 
Zementinduslrie anläßlidl der Verabsch iedung von Herrn Professor Walz 
am 26. 5. 1970 in Düsseldorf. 
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1. Allgemeines 

Die Verformung gehört neben der Festigkeit und der Dichtigkeit 
zu den Haupteigenschaften des Betons, auf die sich die meisten 
üb rigen Eigenschaften des erhärteten Betons ganz oder teilweise 
zurückführen lassen. Die wesentlichsten, h ier zu beachtenden 
stofflichen Einflußgrößen für die Betoneigenschaften ergeben sich 
aus der Betrachtung des Betons als Zweistoffsystem, es sind dies 

a) die Eigenschaften des Zementsteins (einschl ießl ich der Dicke 
der Zementsteinschichten), 

b) die Eigenschaften des Zuschlags und 

cl die Haftung zwischen Zemenlstein und Zuschlag. 

Diese wesentlichsten stofflichen Einflußgrößen sind von zahl­
reichen weiteren Einflußgrößen, wie z. B. Zement, W/Z-Wert, Ver­
dichtung und Nachbehandlung, abhängig. Ihre Bedeutung ist je­
doch nicht für alle Betoneigenschaften gleich, siehe u. a. In 
Die Festigkeit des Betons gilt je nach Anwendungsfall allgemein 
als die wesen tlichste Voraussetzung für die T rag fähigkeit des da­
mit hergestellten Bauteils. Überschrei tet die Beanspruchung die 
Festigkeit, so wird der Beton zerstört. Beton, der die auf ihn ein­
wi rkende Beanspruchung aufnimmt, verformt sich unter dieser 
Beanspruchung, d. h. die mit ihm hergestellten Bauteile verändern 
mit wachsender Beanspruchung zunehmend ihre Abmessungen 
und ihr Volumen (Formänderungen). Formänderungen können am 
Frischbeton, am jungen Beton und am erhärteten Beton auftreten. 
Alle Formänderungen setzen eine Beanspruchung des Betons 
durch einen inneren Spannungszustand voraus, dessen Ursache 
meist äußere Einwirkungen sind, aber auch innere Vorgänge sein 
können. Schon im äußerlich unbelasteten Zustand können z. B. 
durch Hyd ratation , Carbonatisierung, Wasserentzug , Wasserein­
wirkung oder Temperaturänderungen Verformungen, wie z. B. 
Schrumpfen, Schwinden, Quellen und Temperaturverformungen, 
auftreten. 

Auch jede Beanspruchung durch äußere Belastung hat einen 
räumlichen Spannungs- und Verformungszustand zur Folge. Im 
Kurzzeit-Belastungsversuch unterscheidet man die elastische und 
die bleibende Verformung, unter Dauerlast die elastische Verfor­
mung und das Kriechen. Bleibende Verformung und Kriechen set­
zen sich zusammen aus der "eigentlich bleibenden Verformung", 
die bei der Dauerlasteinwirkung überwiegend aus dem sog. " Flie­
ßen" besteht, bei der Prüfung des Betons im Kurzzeitversuch aber 
vorwiegend durch die Entstehung von Rissen im Beton verursacht 
wird , und aus der sog. "verzögerten elastischen Verformung", die 
etwa 10 bis 15 % der elastischen Verformung ausmachen kann , 
siehe u. a. (2). Art und Größe der Verformungen sind insbeson­
dere abhängig von Art, Zusammensetzung, Festigkeit und Hydra­
taUons- und Feuchtig keitszustand des Betons sowie von Art, Höhe 
und Dauer der Beanspruchung. Zwischen Verformung und Festig­
keit bzw. Beanspruchung besteht ein enger Zusammenhang. Stoff­
gerechtes Konstru ieren setzt daher die Kenntn is des Festigkeits­
und des Verformungsverhal tens voraus. 
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2. Beanspruchung Im Beton und Verformung 

Für das Verhalten des Betons bei Beanspruchungen ist es von 
Bedeutung , daß Beton ein nichlhomogener Stoff ist. Bei ihm kann 
bestenfalls eine gleichmäßige Verteilung seiner beiden Haupt­
bestandteile Zementstein und Zuschlag angenommen werden, die 
in der Regel sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Es 
kommt hinzu, daß auch der Zuschlag für einen bestimmten Beton 
meist aus unterschiedlichem Gestein besteht und Körner sehr 
verschiedener Größe aufweist. Im Konglomerat Beton ist daher 
der Kräfteverlauf recht kompl iziert. Er ist insbesondere abhäng ig 
vom Anteil des Zementste ins und des Zuschlags, von der Festig­
keit und dem Verformungsvermögen der beiden Komponenten, 
von der Haftung zwischen beiden und von der Kornverte ilung des 
Zuschlags. Bei Beton mit üblichem Mischungsverhällnis und mit 
Zuschlägen aus Gestein, dessen Festigkeit und Elastizitätsmodul 
wesentlich größer sind als die des Zementsteins, werden z. B. 
äußere Druckkräfte im wesentlichen vom Zuschlaggerüst als Stütz­
kräne aufgenommen, da die Zuschläge den Druckkräften einen 
größeren Widerstand entgegensetzen als der Zementstein, siehe 
Bild 1, linker Teil. Durch schräge Stützkräfte entsteht im Innern 
des Belans ein räumlicher Spannungszustand, der nicht nur 
Längs-, sondern auch Querverformungen und Risse im Beton zur 
Folge hat. Er führt zum Bruch d.es Probekörpers, wenn die dabei 
en tstehenden Schub- und Zug kräfte vom Zementste in bzw. der 
Haftung zwischen Zementstein und Zuschlag nicht mehr aufge­
nommen werden können. Dies bedeutet, daß bei Beton mit Zu­
schlag aus festem, dichtem Gestein die Druckfestigkeit in erster 
Lin ie von der Festigkeit des Zementsteins bestimmt wird, die 
Längsverformung (Stauchung) beim Druckversuch aber in erster 
Linie vom Verformungsvermögen des Zuschlags. So ist z. B. der 
Druck-Elastizitätsmodul von Basaltbeton deutlich größer als der 
von üblichem Kiessandbeton gleicher Druckfestigkeit und sonst 
gleicher Zusammensetzung . 

Andere Verhältnisse liegen vor bei Beton mit wenig festem, aber 
verformbarerem Zuschlag, wie z. B. bei Leichtbeton mit geschlos-

Schwerbetan Leichtbeton 

E Zuschlag :> E M ä,.tel E Zuschlag< E M örtel 

Bild 1 Krälter1 uß in Selon mit geSch lossenem Gerage bei Einwirken von 
Drucklaslen nach G. Wischers (3j 
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senem Gefüge (siehe Bild 1, rechte r Teil). und bei Beton mit dik­
keren Zementste insch ichten. Im Falle des Leichtbetons mit ge­
schlossenem Gefüge müssen die Zementstein- bzw. Feinmörtel­
schichten, die zwar dünn, aber weniger verformbar sind als der 
Leichtzusch lag, den Hauptteil der äußeren Druckkräfte aufnehmen 
und weiterleiten. Beim Leichtbeton mit geschlossenem Gefüge 
und beim Beton mit dickeren Zementsteinschichten wi rken sich die 
Eigenschaften des Zementsteins auch stä rker auf die Verformun­
gen des Betons aus. 

Die makroskopische Betrachtung besch reibt, z . B. durch die Festig­
keit und die Verformung, das äußerlich erkennbare Verhalten des 
Betons bei Beanspruchung, das auch von Stru ktureinflüssen (wie 
z. B. von Art, Kornzusammensetzung und Größtkorn des Zu­
schlags, von der Dicke der Zementsteinschich t en, von Rissen und 
von Stellen nich t einwandfreier Betonbeschaffenheit) abhäng ig ist, 
die im Innern des Betons ungleich mäßige Spannungs- und Ver­
formungsverte il ung zur Folge haben und zu örtlichen Spannungs­
konzentrationen (Spannungsspitzen) und zu örtlicher Rißbildung 
führen können. Durch MOdellversuche und spannungsoptische 
Untersuchungen, siehe u. a. [4, 5] , is t bekannt, daß die Span­
nungen zwischen Matr ix (Zementstein oder Feinmörtel) und Grob­
zusch lag um so größer sind, je größer und kantiger (weniger rund) 
das Zuschlagkorn und je geringer der Abstand zwischen großen 
Zuschlagkörnern is t. Nach Dantu [6] kann z. B. die maximale Span­
nung im Innern üblichen Betons rd. das 3fache der Durchschnitts­
spannu ng und die max imale Dehnung rd. das 5fache der Durch­
schnittsdehn ung betragen. 

3. Verformung infolge Belastung beim Kurzzeitversuch 

3.1 Versuche 

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie laufen seit meh reren 
Jahren umfangreiche Untersuchungen über den Einfluß der inneren 
Spannungsverteilung auf das Tragverha llen von druckbeanspruch­
tem Beton, siehe [5], und über das Festigkeits- und das Ver­
formungsverhalten von Beton. Bei den zuletzt genannten Ver­
suchen wurde u. a. der Frage nachgegangen, wie sich die Bean­
spruchungsart und d ie Betonzusammensetzung auf die Verformung 
von Beton auswirken. Untersucht wurden dabei Betone mit 
Zementgehalten zwischen 256 und 360 kg/ml , mit W/Z-Werten 
von 0,50 und 0,70, mit Kiessand, Quarzilsplitt, Kalksteinsplitt und 
Blähschiefer als Zuschlag. Das Zusch laggrößtkorn lag zwischen 
3 und 50 mm. Die Kornzusammensetzung des Zuschlaggemisches 
entsprach sletigen Sieblinien im besonders guten oder im brauch­
baren Bereich oder einer Ausfal!körnung, Einbezogen wurden 
auch Zusätze (Verzögerer, Kuns tstoffzusätze) . Die Betone wurden 
rd. 2 Minuten im Zwangmischer gemischt. Die Frischbetontempe­
ratur betrug 18 bis 22 ce , im Mitle l 20 oe. Die Konsistenz des 
Frischbetons entsprach K l /K 2 und bei Beton mit einem Beton­
zusatz K 2/K 3. 

Am erhärteten Beton wurden u. a. folg ende Versuche durchge­
fü hrt : Druckversuche mit Würfeln von 20 cm Kantenlänge und mit 
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Zylindern 15/30 cm, Biegezugversuche mit Balken 15/10/70 cm, 
15/15/70 cm und 20/20/90 cm, Spallzugversuche mit Zylindern 
15/30 cm und Zugversuche mit Zyl indern 15/30 cm. Die Probe­
körper wurden nach DIN 1048, Blatt 1, vorgesehene Neufassung 
1971, hergestellt. Abweichend hiervon wurde der Beton in zwei 
Lagen eingebracht. D ie Balken wurden mit einem Innenrüttler, 
die Würfel und Zylinder auf einem RüHeltisch praktisch voll­
ständig verdichtet. Die Probekörper für die Biegezug-, Spaltzug­
und Zugprüfung lagerten bis zur Prüfung unter Wasser von 20 oe, 
die Probekörper für die Druckprü fung teils ebenfalls unter Wasser, 
te ils aber auch 7 Tage unter feuch ten Tüchern und anschließend 
bis zur Prüfung an Luft bei 20 oe und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit. 
Die Druckfestigkeit wurde nach DIN 1048, Ausgabe 1943x, er­
mittelt, die Biegezugfestigkeit und die Spaltzugfeslig kei t nach 
DIN 1048, Blatt 1. vorgesehene Neufassung 1971 . Bei der Prüfung 
der Biegezugfestigkeit wurden Balken aller Größen bei einer 

Bild 2 Versuchsanordnung beim Zugversuch am Betonzy lindar 15/30 cm 

37 



Bil d 3 
Belonzylinder 15/30 cm 
nach Auftreten des 
Bruches beim Zug­
versuch 

Stützwelte von 60 cm sowohl mit einer Einzellast in Stützweiten­
mitte (zen trische Einzellast) als auch mit je einer Einzellast in 
den Drittelspunkten der Stü lzweite (Drittelspunktbelastung) be­
lastet. Bei der Spaltzugprüfung wurden für die Lastübertragung 
Streifen aus Hartfaserplatten verwendet. 

Die Versuchsanordnung beim Zugversuch ist auf den Bildern 2 
und 3 dargestellt, siehe auch [7]. Die Belastungsgeschwindigkeit 
entsprach der bei der Spaltzugprüfung. Zur Übertragung der 
Zugkraft wurde auf jede der beiden vorher aufgerauhten Stirn­
flächen des Zylinders eine rd . 5 cm dicke Stahlplatte mit einem 
geeigneten Epoxidharz aufgeklebt. Jede der beiden Stahlplalten 
wurde mit einer zweiten, rd . 5 cm dicken Stahlplatte fest ver­
schraubt, die mit einer zentrisch angeordneten Stahlstange mil 
kugeligem Kopf und kalottenartiger Lagerung versehen war und 
die Zugkraft der Prüfmaschine zentrisch und zwängungsfrei über­
tragen konnte. Nicht immer tral jedoch die Bruchstelle des Zylin­
ders so schön in der Mitte wie auf Bild 3 auf, z. T. lag der Bruch 
auch seh r nahe an einer Stirnfläche des Zylinders. Ein solcher 
Bruch beeinflußle die Zugfestigkeit nicht merkl ich, doch war die 
Zugdehnung dann in der Regel deutlich geringer. 

Alle Verformungen wurden vorwiegend mit 15 cm langen Deh­
nungsmeßslreifen (300 Ohm Widerstand) gemessen, und zwar bei 
der Druckprüfung die Quer- und die Längsverformung mindestens 
an zwei Seitenflächen des Würfels bzw. zwei Stellen der Mantel­
fläche des Zylinders, bei der Biegezugprüfung auf Unterseite 
und Seitenflächen der Balken im Bereich der Lasteinleitungs­
steilen, bei der Zugprüfung mindestens an drei Stellen der 
Mantelfläche des Zylinders und bei der Spallzugprüfung minde­
stens auf beiden Stirnflächen des Zylinders. 
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Die 28-Tage-Druckfestigkeit aller Betone lag bei den 7 Tage 
leucht und 21 Tage an Luft gelagerten 20-cm-Würfeln zwischen 
286 und 532 kp/ cm 2 und bei den bis zur Prüfung in Wasser gela­
gerten Zylindern 15/30 cm zwischen 228 und 428 kp/ cm2 , Die 
28-Tage-Werte der dauernd in Wasser gelagerten Probekörper 
betrugen für die Zugfestigkeit 19 bis 32 kp/cm2 , für die Spaltzug­
festigkeit 21 bis 38 kp/ cm' , für die Biegezugfestigkeit von Balken 
15/15/70 cm 34 bis 58 kp/cm2 bei Drittelspunktbelastung und 
38 bis 62 kp/cm' bei zentrischer Einzellast. Einige Ergebnisse 
der Verformungsmessungen werden in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 
erörtert. über weitere Einzelheiten der Zusammensetzung, Her­
stellung und Eigenschaften des Betons sowie der Versuchsdurch­
führung wird zu gegebener Zeit berichtet. 

3.2 Verformung beim Druckversuch 

In Bild 4 sind die beim Druckversuch an Zyl indern 15/30 cm aus 
Beton mit einem Zementgehalt von 300 kg/m 3 , einem W/Z-Wert von 
0,50 und einem Kiessandgemisch etwa in der Mitte des beson­
ders guten Siebl in ienbereichs (AlB 30) auftretende Längsstau­
chung und Querdehnung in Abhängigkeit von der Druckspannung 
aufgetragen. Die Längsstauchung nahm etwa bis zu einer Druck­
spannung von 80 bis 85 010 von (Jmax linear mit der Druckspannung 
zu und danach bis zu O'max wesentlich stärker. Die sich bis zum 
Bruch ergebende maximale Längsstauchung , die sog. Bruch ­
stauchung, betrug 2440 lID (das sind 2,44 0100), sie liegt damit in 
dem für die Längsstauchung beim Druckversuch bekannten Be­
reich von 2 bis 3 °/00. Die Querdehnung machte zunächst nur 
einen Bruchteil der Längsstauchung aus, nahm aber bei einer 
Druckspannung von 90 bis 95 % von am~x sehr stark zu, erreichte 
bei (Jmax bere its den Wert der Längsstauchung und war beim 
Bruch mit 5730 110 (das sind 5,73 %0) 2,35mal so groß wie die 

. 00 
I 

..... -1" ,,0/ 
C'o • 

U o , , 
• ° 7' d Y 

I i /1 
j l l 0 - 0 Liingssfouchung 

. - . Guerdehnung 

r-f I 

I 1 I 
o 1000 8000 3000 lfDoO 5000 6000 

Verformung in /LD ( 15 cm M eßstreifen ) 

Bild 4 Verformung der Zylinder 15/30 cm aus Kiessand-Beton mit 
Z = 300 kg/ml , W/Z ... 0,50 und Sieblinie AlB 30 beim Druckversuch 
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Längsstauchung. Der Bruch wu rde dadu rch eingeleitet, daß die 
Querzugspannung von der Haftung zwischen Zementstein und 
Zuschlag und vom Zementstein nicht mehr aufgenommen werden 
konnte. Für die Ermittlu ng der Bruchverformung war de r Bruch­
zustand - auch bei den Versuchen nach den Abschnitten 3.3 und 
3.4 - durch die Dehn ung gekennzeichnet, die zum Bruch des 
Dehnungsmeßstreifens führte. Diese zum Bruch des Dehnungs­
meßstreifens füh rende Dehnu ng wurd e bestimmt durch einen zum 
Bruch des Betons führenden Riß im Beton. Kennzeichnend dafür 
war daher die an der ö rtlich eng begrenzten Bruchstelle auf­
tretende Dehnung, aber nicht d ie Gesamtdehnung des 15 cm 
langen Meßstrei fens, die je nach Beanspruchungsart sehr unter­
schied lich g roß sein kann (siehe auch Abschnitt 3.3). 

Nach den bisherigen Fes tstell ungen verhäl t sich Belon bei übli­
chen Kurzze it-Belastungsve rsuchen und bei schnelleren Sela­
stungsvorgängen selbst im Bruchzustand wie ein spröder Stoff. 
Nennenswerte FJießerscheinungen des Zementsteins treten nur 
unter Dauerlasl auf, d. h. sie tragen zum Kriechen des Betons 
bei. Die aus der Krümmung der Spannungs-Verformungs-Linie 
(a-t:: -Lin ie) des Kurzzeit-Belastungsversuches erkennbare blei­
bende Verformung ist nicht auf ein Kriechen, sondern auf die 
Bildung bzw. Veränderung von Rissen im Beton zurückzuführen. 
Dies wird auch durch die Krümmungsumkehr der a-E-Linie bei 
wiederho lter Belastung des Betons bes tätigt. Dabei ist die grö­
ßere Stauchung im Bereich geringerer Belastung dadurch bedingt, 
daß bei wiederholter Belastung zunächst die bereits vorhandenen 
Mikrorisse geschlossen werden. 

Mikrorisse sind - meist als Mik ro-Haftrisse zwischen Matr ix 
(Zementstein oder Feinmörtel) und Grobzuschlag - in der Regel 
berei ts im nicht durch äußere Lasten beanspruchten Beton vor­
handen. Sie können durch Entmischen und Wasserabsondern des 
Frischbetons und durch Volumenänderungen des Zementsteins, 
z. B. durch Hydratation, Temperaturänderungen, Schwinden und 
Quellen , verursacht sein. Nach Aurbringen äußerer Belas tung ver­
längern sich die Mikrorisse, und es bilden sich weitere. Wie auch 
aus der Lineari tät der a-t:: -Lin ie zu erkennen ist, beeinträchtigen 
diese Mikrorisse die Tragfähigkeit des Betons praktisch nicht. 
Sogenannte Matri xrisse - d. h. Risse, die durch den Zementstein 
bzw. den Feinmörlel hindurchgehen - und Makrorisse treten vor­
wiegend oberhalb der Gebrauchslasten auf. Etwas unterhalb der 
im Kurzzei tversuch ermiltellen Festigkeit wird ein Punkt krilischer 
Beanspruchung erreichl, bei dem die Makrorißbildung so stark 
zun immt, daß der Bruch bereits eingeleitet is t und auch ohne 
weitere Lastzu nahme eintreten wird. Diese kritische Beanspru­
chung ist nach bisherig en Erkenntnissen mit der Dauerfest igkeit 
des Betons identisch und liegt je nach Betonzusammensetzung 
und Beanspruchungsar t etwa zwischen 70 und 90 °/0 der im Kurz­
zeitversuch ermittelten Festigkeit. Bei dieser kritischen Bean­
spruchung weich t auch die O"-I:-Lin ie sehr stark von der Linearität 
ab und geht die sich beim Druckversuch mit zunehmender Be­
lastung ergebende Volumenverringerung wegen der zahlreichen 
Makrorisse in eine Volum envergrößerung über, siehe auch 
[8 bis 11]. Beim Druckversuch des vorliegenden Beispiels lag die 
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stärkere Abweichung der o-f -Linie von der Linearität und der 
Übergang von der Vo[umenverringerung zur Volumenvergrößerung 
bei etwa 85 % von 01ll :l.X . 

Für die Beurteilung des Betons ist das Verformungsverhalten 
bis zur kritischen Beanspruchung von besonderer Bedeutung. Die 
sich oberhalb der krit ischen Beanspruchung ergebenden Verfor­
mungen (wie z. B. die Verformung bei Höchst[ast Eamax und die 
Bruchverformung f llla :d folgen zwar auch einer gewissen Gesetz­
mäßigkeit (siehe auch Abschnitte 3.3 und 3.4), erscheinen aber 
für die Beurtei[ung des Betons weniger aussagekräftig, da dann 
bereits eine nennenswerte Gefüge[ockerung durch die Rißbildung 
vorliegt und der Bruch bereits eingeleitet ist. Ursache der Riß­
bildung info[ge Belastung sind Spannungskonzentrationen, die 
in erster Linie durch das unterschiedliche Verformungsvermögen 
von Zementslein und Zusch lag bedingt sind. 

3.3 Einfluß der Beanspruchungsart 

[n Tafe[ 1 ist die sich in10[ge Belastung ergebende Verformung E 

von üblichem Kiessandbeton (Zementgehalt 300 kg/m J
, W/Z-Wert 

0,50, Zuschlagkornzusammensetzung etwa in der Mitte d~s beson­
ders guten Sieblin ienbereichs AlB 30) in Abhängigkeit von der 
Beanspruchungsart angegeben. Dort finden sich außer der bereits 
in Abschnitt 3.2 behandelten Längsstauchung und Querdehnung 
beim Druckversuch auch die Dehnung der Balkenunlerseite beim 
Biegezugversuch mit Dri ttelspunklbe lastung und mit zentrischer 
Einzellast, die Dehnung der Zylinderst irnflächen beim Spaltzug­
versuch und die Dehnung der Zy lindermantel fl ächen beim Zug­
versuch. Unterhalb der Höchstlast (omas) war die Längsstauchung 
am größten, im Bruchzustand (siehe Abschni tt 3.2) die beim 
Druckversuch ermittelte Querdehnung. Die Querdehnung beim 
Druckversuch nahm im Bereich oberhalb der kritischen Beanspru­
chung (siehe Abschnitt 3.2) deutlich mehr zu als alle anderen 
Verformungen und betrug bei Höchstlast und im Bruchzustand ein 
Vielfaches der Dehnungen der Biegezug-, der Spaltzug- und der 
Zugversuche. Die im Verg leich zu den Dehnungen der übrigen 
Versuche sehr großen Querdehnungswerte lassen vermuten, daß 
beim Druckversuch die maximale Zugbeanspruchung vermutlich 
wegen des ausgeprägten mehrachsigen Spannungszustandes noch 
bis kurz vor dem Bruch (siehe Abschnitt 3.2) auf ganzer Meßlänge 
auftritt und daher auch eine größere Dehnung auf ganzer Meß­
länge zur Folge hat. Bei den Zugversuchen dagegen dürfte sich 
die maximale Zugbeanspruchung nach Erreidlen der kritischen 
Beanspruchung nicht auf die ganze Meßlänge, sondern auf die 
spätere, eng begrenzte Bruchstelle konzenlrieren, womit eine 
gewisse Entlastung und damit auch ei ne geringere Dehnung der 
bruchfreien Stellen verbunden ist. Die Dehnungen beim Biegezug­
versuch erwiesen sich praktisch als unabhängig von der Bela­
stungsart (Drittelspunktbelaslung 0 und zent rische Einzellast E) 
und von den Probekörperabmessungen (Balken 15/10/70 cm, 
15/15170 cm und 20/20/90 cm). Sie waren stets rd. doppelt so 
groß wie die Dehnungen beim Zugversuch. Die Dehnung beim 
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~ Tafel 1 Verformung von Kiessandbelon mit Z ~ 300 kg/mJ , W/Z 0,50 und Sieblinie Al B 30 in Abhängigkeit von der Beanspruchungsart 

Gesamlverforrnung ' inlo lge Belastung In ,,0 bel 

Spannung Druckversuch Dehnung beim BIegeversuch an Balken 
Spallzug-

I 
Zugversuch 

versuch 
.. in ~o Zylinder 15/30 em 15/10/70 em 15/t5/70cm 20/20/90 em Zylinder Zyhnr1er 

von t;" .... 15/30 em 1 15130 em liings· Qu er- Dnllers· Zentrische DrIttels- Zentrische DrilleIs- Zentrische 
stauchung dehnung punklbel. Einzel1asl punktbel. EinzeJlasl punktbel. Einzellasl Dehnung Dehnung 

33 467 95 66 48 51 56 65 63 3' 25 

50 589 154 98 89 87 85 83 91 43 41 

67 971 218 119 117 109 115 106 120 72 56 

80 1112 353 154 144 149 139 131 151 77 72 

90 1372 529 195 176 171 173 160 180 99 86 

100 2180 2206 271 248 263 28' 267 269 308 156 

fl, n,~. 2442 l...-.- 5730 56' 577 556 620 611 613 621 332 



Spaltzugversuch war bis kurz vor der Höchstlast nur 5 b is 36 % 
größer, bei Höchstlast und im Bruchzusland aber rd. doppelt so 
groß wie die Dehn ung beim Zugversuch. Die Bruchdehnung 
betrug beim Biegezug- und beim Spaltzugversuch rd . 600 110 (das 
sind 0,6 °/(0) und beim Zugversuch rd . 300 ~l D (das sind 0,3 %0). 

Die maximale Verformung im Bereich der Gebrauchslasten machte 
bei allen Beanspruchungsarten nur einen Bruchtei l der Bruch­
verformung aus; sie betrug bei der Längsslauchung rd . 20 %, bei 
der Querdehnung rd . 2 % und bei den Dehnungen der Biegezu9-, 
Spaltzug- und Zugversuche rd . 6 bis 12 % der Bruchverformung. 
Selbst bis zu r kritischen Beanspruchung erreichte die Längs­
stauchung nur 46 %, d ie Querdehnung nur 6 % , die Spaltzug­
dehnung nu r 12 % und die Dehnungen der Biegezug- und der 
Zugversuche nur 21 bis 27 % der Bruchverformung. Für die ver­
schiedenen Beanspruchungsarten ergab sich , wenn man den 
Spaltzugversuch ausnimmt, annähernd ein konstanter Verhältnis­
wert zwischen Festigkeit und Verformung bei Höchstlast. Für die 
Querdehnung des Druckversuches galt dies jedoch nur, wenn 
dabei die Druckfestigkeit und nich t die Querzugfestigkeit zu­
gru nde gelegt wurde. 

Wie aus Bild 5 hervorgeht, in dem Spannung und Verfo rmung 
in % ihrer Werte bei Höchst!ast aufgetragen sind, war der Anstieg 
der o-e-Linie bei den Biegezugversuchen und beim Zugversuch 
etwa gleich. Eine deutliche Ausnahme hiervon machten die Deh­
nungen der Versuche, bei denen trotz einachsiger äußerer Last­
einwirkung ein ausgeprägter mehrachsiger Spannungszustand vor­
lag. Die Zunahme der auf die Werte bei Höchstlast bezogenen 
Querdehnung des Druckversuches und Deh nung des Spaltzug-
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Querdehnung [J 
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200 

Dehnung Ein 0;0 von Eefmax ( 15cm Meßsfrei(en ) 
250 

Bild 5 (I-t -Linien (Aelativwerte) von Kiessandbeton mit Z - 300 kg /mJ , W!Z = 
0.50 und Siebl inie AlB 30 für verschied ene Beanspruchungen 
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Bild 6 IN-Unien (Absolutwertej von Kiessandbeton mit Z "'" 300 kgfm1, W/Z 
= 0,50 und Sieblin ie AlB 30 fü r verschiedene Beanspruchungen 

versuches war elwa bis zu einer Spannung von 85 % von On m:\ 

deutlich geringer, danach aber deutl ich größer als bei allen 
übrigen Verfo rmungen. Aus Bild 6. in dem die Abso lutwerle der 
Spannungen und Verformungen aufgetragen sind, kann gefolgert 
werden, daß der beim Druckversuch und beim Spaltzugversuch 
vo rhandene, ausgeprägte mehrachsige Spannungszustand Abwei~ 
chungen vom Verhalten bei anderen Beanspruchungsarten nur im 
Bereich oberhalb der kritischen Beanspruchung bewirkt. Bei Auf~ 
trag der Abso lutwerte von Spannung und zugehöriger Verformung 
(siehe Bild 6) war der Anstieg der /'l~F ~Linie , d. h. das Verhältnis 
zwischen Spannung und Dehnung , bei allen Versudlen und Ver~ 
formungen bis zum Punkt größerer Abweichung von der Linearität 
annähernd gleich. Eine Ausnahme davo n machte im linearen Ve r~ 

lauf nur die Querdehnung des Druckversuches. Dies dürfte darauf 
zurückzu führen sein, daß d ie Querdehnung in Abhäng igkeit von 
der Druckspannung und nicht von der Querzugspannung aufge~ 

tragen wurde. 

In Bild 7 ist die O'~€~ Lin ie für den Bereich der Bruchstelle (Meß~ 
stelle 1) und für den äußerlich gleich beanspruchten, bruchfreien 
Bereich (Meßstelle 2) von Bal ken 15/15/70 cm aufgetragen, die 
dem Biegezugversuch mit Drittelspunktbelaslung ausgesetzt 
waren. Die Versuchsanordnung geht aus der Skizze in Bild 7 
hervor. Bis zu einer Belastung von rd . 70 Ofo von CJ Ill:'X war die an 
der Balkenuntersei te gemessene Biegezugdehnung tür beide Meß-

44 



stellen praktisch gleich . Etwa ab 80 % von Oma x nahm die Deh­
nung im Bereich der späteren Bruchstelle (Meßstelie 1) deutlich 
stärker zu als im bruchfreien Bereich (Meßstelie 2). Die (J-f-Lin ie 
des bruchfreien Bereichs, der aufgrund der gewählten Versuchs­
anordnung genauso beansprucht wurde wie der Bereich mit der 
späteren Bruchstelle, war während des ganzen Biegezugversuches 
geradl inig, so daß blei bende Verformung bzw. d ie Betonbeschaf­
fenhe it beeinträchtigende Risse durch den Biegezugversuch im 
bruchfreien Bereich nicht aufgetreten sein dürften. - Bild 8 zeigl 
das gleiche für den Zugversuch. Beim Zugversuch an Zylindern 
15/30 cm (Anordnung der Meßstreifen siehe Skizze in Bild 8) war 
die Dehnung im Bereich der Bruchstelle (Meßstelle 1) bis zu einer 
Belastu ng von etwa 90 °/0 von Om:1X annähernd gleich der Dehnung 
im bruchfreien Bereich (Meßs telie 2). Erst danach nahm d ie Deh­
nung im Bereich mit der späteren Bruchstelle deutlich meh r zu 
als im bruchfre ien Bereich . Jedoch war auch die o-e-Linie des 
bruchfreien Bereichs oberhalb einer Belastung von 80 °/0 nicht 
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mehr linear, so daß auch hier ble ibende Dehnung bzw. Risse in 
geringerem Umfang im Beton aufgetreten sein dürften. 

Der Einfluß einer sehr langsamen konstanten Verformungs­
geschwind igkeit beim Prüfen des Betons ist aus Bild 9 zu er­
kennen, in dem die beim Zugversuch mit einer konstanten Ver­
formungsgeschwindigkeit von v ::::::: 0,25 ~lD/s an einem Zylinder 
15/30 cm ermittelte Dehnung des Bruchbereichs (Meßstelie 2) 
und des Bereichs, in dem ein sichtbarer Bruch nich t auftrat (Meß­
stellen 1 und 3), aufgetragen worden ist. Bis zum Erreichen der 
Höchstlast entsprachen die Spannungs-Dehnungs-Linien der Meß­
ste llen etwa denen des normalen Zugversuchs, siehe auch Tafel 1 
und Bild 8. Auch die Dehnung bei Höchstlast f omax wies mit 
knapp 100 lID die gleiche Größenordnung auf. Durch das Prüfen 
mit sehr langsamer konstanter Verformungsgeschwindigkeit 
konnte aber der Versuch auch nach Erreichen der Höchstlast noch 
länger fortgesetzt und das Auftreten des nach Abschnitt 3.2 defi­
nierten Bruches hinausgezögert werden. Nach Erreichen der 
Höchstlast nahm die l astaufnahme des Probe körpers allerd ings 
mit zunehmender Versuchsdauer und wachsender Dehnung deut­
lich ab, weil das Betongefüge bereits wesentlich geschädigt war. 
Der erste äußerlich erkennbare Riß wurde jedoch erst bei einer 
Dehnung von 700,LD (0,7 °/(0) im Bereich des Meßstreifens 2 fest­
gestellt. Die Bruchdehnung, die beim üblichen Zugversuch am 
gleichen Beton 332 fLD = 0,332 °/00 betrug (siehe Bi ld 8), erreichte 
bei diesem Versuch rd . 1200 ,tD = 1,2 %0 und war damit fast vier­
mal so groß wie die Bruchdehnung beim Zugversuch mit üblicher 
Belastungsgeschwindigkeit. Während beim übl ichen Zugversuch 
die Meßstelle mit der späteren Bruchstel le in der Regel schon 
bald, spätestens aber bei Erreichen der kritischen Beanspruchung 
die größere Verformung erbrachte, wies beim Prüfen mit sehr 
langsamer Verformungsgeschwindigkeit die spätere Bruchstelle 
(Meßstelle 2) auch nach Erreichen der HöchsUast zunächst noch 
eine geringere Dehnung auf als die Meßstelle 1, in deren Bereich 
ein sichtbarer Bruch nicht auftrat. Bemerkenswert isl auch, daß 
die eine Meßstelle ohne sichtbaren Bruch (Meßstelle 3) se lbst nach 
Erreichen der Höchstlast praktisch keine, die andere Meßstelle 
ohne sichtbaren Bruch (Meßstel le 1) aber eine ausgeprägte 
bleibende Dehnung zeigte. Bei allen Kurzzeit-Belastungsversuchen 
und Beanspruchungsarten nahm die Dehnung im Bereich der 
späteren Bruchstelle unmittelbar nach Erreichen der kurz unter­
halb der Höchstlast l iegenden kritischen Beanspruchung (siehe 
Abschnitt 3.2) so stark zu, daß zu diesem Zeitpunkt eine weit­
gehende Gefügezerstörung durch Rißbildung im Beton angenom­
men werden muß. Auch die Dehnung bei Höchstlast und im Bruch­
zustand (siehe Abschnitt 3.2) der Kurzzeit-Belastungsversuche 
folgten einer gewissen Gesetzmäßigkeit. Sie dürften aber für die 
Beurteilung der Gebrauchseigenschaften des Betons weniger 
bedeutend sein, da zu diesem Zeitpunkt der Bruch bereits ein­
geleitet ist (siehe auch Abschnitt 3.2). 

3.4 Einfluß der Betonzusammensetzung 

Da die Verformung bei 2/3 Oma x annähernd das Verformungsver­
halten des Betons bis zur krilischen Beanspruchung kennzeichnet, 
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sich die Verformung bei Höchstlast (ccrmaJ und die Verformung 
beim Bruch (t:IIl 'I~.;) jedoch meist anders verhalten, wurden zur 
Beurteilung des Einflusses der Belonzusammensetzung diese drei 
Verformungskennwerte in den Tafeln 2 und 3 für verschiedene 
Betonzusammensetzungen und für verschiedene Beanspruchungs­
arten zusammengestellt. 

Tafel 2 enthält diese Werte für Kiessandbetone (A, C, 0 , Hund K) 
mit w /Z = 0,50 und mit versch iedenem Zuschlaggrößtkorn (50, 30, 
15 und 7 mm) , für Kiessandheton mit Ausfallkörnung (0) und für 
Zementstein (T) mit W/Z = 0,50 und Gesteinsmehlzusatz. Die 
Längsstauchung war heim Zemenlstein am größten, da der 
Zementstein verformbarer ist als der Kiessandzuschlag. Bei den 
Betonen ergab sich jedoch kein systematischer Unterschied. Die 
Dehnung war beim Zementslein - abgesehen von der Biegezug­
festigkeitsprüfung - bis zur kritischen Beanspruchung meist 
größer, danach aber in der Regel kleiner als bei den Kiessand­
belonen. Besonders ausgeprägt war dieses Verhalten bei der 
Querdehnung des Druckversuches und bei der Dehnung des 
Spaltzugversuches. Betone mit kleinerem Größtkorn wiesen ver­
mutlich wegen der geringeren VerzahnungsmögJichkeit und der 
größeren Zuschlagoberfläche (Haftfläche) geringere Dehnungen 
bei Höchstlast und im Bruchzustand auf. Je dicker die Zement­
steinschichten sind, desto mehr wi rd sich das Verformungsver­
halten des Betons dem des Zements teins nähern. Allgemein ist 
jedoch anzumerken, daß Unstetigke itsstellen im Bereich der Meß­
stelle die Ergebnisse erhebl ich verändern können. Das dürfte 
ganz besonders für die Dehnungen des Biegezug- und des Zug­
versuches gelten, da dabei im Zug bereich ein einachsiger Span­
nungszustand vorherrscht und die Größe der Dehnung beim 
Kurzzeitversuch vom Verhalten einer sehr eng begrenzten Stelle 
abhängig ist. 

Tafel 3 enthält die en tsprechenden Verformungswerte für Betone 
mit verschiedenen Zuschlägen (C, CQ, CK, CN) und mit verschie­
denem w/Z-Wert (C, M) sowie mit und ohne Zusatz einer Kunst­
harzdispersion (C, CP). Die Änderung des W/Z-Wertes wirkte sich 
auf die Verformung des Betons vermutlich wegen der vergleichs­
weise dünnen Zemenlsteinschichten praktisch nicht aus. Beim 
Zementstein aber bewirkte eine Vergrößerung des W/Z-Wertes 
von 0,50 auf 0,70 auch eine deutliche Vergrößerung der Verfor­
mungen. Der Kunstharzzusatz führte im Bereich bis zur kritischen 
Beanspruchung meist zu geringfügig größeren Verformungen. 
Zum Einfluß der Zuschlagart war festzustellen , daß die Dehnungen 
bei HöchsUast und im Bruchzustand beim Beton mit Kalksteinsplitl 
im allgemeinen deutl ich kleiner waren als beim Kiessandbeton 
sonst gleicher Zusammensetzung , daß sich aber der Beton mit 
Quarzitsplilt im großen und ganzen wie der Kiessandbeton ver­
hielt. Der Beton mit Blähschieferzuschlag (Leichtbeton mit ge­
schlossenem Gefüge) wies bis zur kritischen Beanspruchung 
stets die größte, im Bruchzustand aber stets die kleinste Ver­
formung der Betone der Tafel 3 auf. Sein Verformungsverha!ten 
näherte sich in der Tendenz dem des Zementsteins. 

[n Bild 10 sind als Beispiel Querdehnungswerte des Druckver­
suches für einige Betone mit unterschiedlichem Verformung s-
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Tafel 2 Verformung verschieden zusammengese tzter Kiessandbetone mit W/Z 
Zuschlaggrößtkorn 

0,50; Einfluß von Zementleimmenge und 

Gesamtv erformung lo lo lge Belastung In D von Beton 

A C 
, 

0 H K 
Versuch I Verformungs art 

Z Z -- 360 kg / mJ Z 360 kg /m' Z 300 kgim I Z 300 kg / m 300 kg/m' 
Sleblinle A''B 50 SlebllO le AiB 30 Sleblinle U 30 

I 
Slebhme A/ e 15 Sieblihl€ Al B 7 

Uingsslauctlung 

I 
I i 

f 2/3" ma' 93:1 97 1 786 858 952 

I f 0 max 
I 

2 166 2180 1924 

I 
1870 2015 

Druck F max 2573 2442 2490 2248 2402 , 
Zylinder 
15/30 cm Ouerdehnuog I 

__ +f',m" i 190 218 183 424 208 

F " 'l1"x 2203 2206 1735 1955 1046 

f m'lx 5240 5730 3548 5440 4922 

DnttelspunktbelaSlung 

F213 ~ rnax 65 109 177 142 87 

BU~~]ezllq F ,' rnH~ 216 263 338 256 202 

F",ax 405 556 563 428 354 
B<1 lken 

!zentrische Emzellasl 15/1 5/ 70 em 

F ;>/3 'Tmax 8 5 115 133 124 106 
"n max 206 284 233 247 200 
f max 420 620 442 405 337 

Spaltzug f' 2/3 " mII, 59 72 107 79 55 
Zylinder F " rnax 221 308 302 222 245 
15/30 cm 

F rnax 619 621 501 576 617 

Z"9 f 213"ma~ 55 56 61 71 66 
Zylinder F "rnax 187 156 197 157 148 
15/30 cm Ii max 361 332 368 274 234 

T 

Zement-
slem 

W'Z 0 50 

1755 
36>012 

4274 

,13:2 

14 12 
16:>7 

" 241 
347 

I 
66 

202 
333 

I 109 
29B 
433 

77 
128 
141 



~ Tafel 3 Verformung verschieden zusammengesetzter Betone; Einfluß von Zuschlagart, W/Z-Wert und Zusätzen 

Gesamtverlormung in folge Belastung in pD von Beton 

C CP CO CK CN M 
Versuch Verformungsart Z 300 kg/ml w ie C, jedoch wie C, Jedoch Z 256 Kg/m 

W/ Z 0,50 
wie C, Jedoch w ie C, Jedoch 

W/ Z 0,70 
KIessand S1eb-

Kunstharz- Quarzlt- KalKsteln - BIähschlefer-
KIessand Sieb-

linie Al B 30 zusatz splitt spl!lt Zuschlag linie AlB 30 

Längsstauchung 

F213Nma~ 971 1024 1086 775 t 142 759 
lil/ max 2180 2106 2779 2016 1972 1809 

Druck E max 2442 2750 3 102 2244 - 2700 
Zylinder 

Querdehnung 15/30 cm 
F.2/3~max 218 262 236 228 275 1," 
€ nmax 2206 1470 2504 19 24 852 1167 
E may, 5730 5328 4513 4712 2518 6728 

DrilteJspunklbelastung 

E 2/3nmax 109 83 105 103 170 154 

$nmax 263 233 254 191 261 228 
BJegezug Emax 556 602 484 337 273 576 
!:Ialken 
15/15/70 cm Zenlrische Einzellas! 

Ii 2/3amax 115 129 102 86 205 126 

" nma.;.:;. 
284 287 255 181 303 251 

'm~ 620 534 482 321 305 535 

Spaltzug "2/30max 72 80 77 75 122 56 
Zylinder 

"
nmax 308 275 423 237 195 336 

15/30 cm E max 6 21 57< 606 443 210 690 

Zl\g "2/3I1 ma) 56 - 52 54 110 53 
Zylinder G'nmax 156 - 176 130 190 158 
15/30 cm F. max 322 - 354 278 206 352 
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verhalten aufgetragen. Diese Darstellung macht deutlich, daß die 
auf die Werte bei Höchstlast bezogene Querdehnung von Zement­
stein und von Leich tbeton etwa gleich und bis zu einer Belastung 
von 80 % von Omax deutl ich größer war und auch meh r zunahm 
als die en tsprech end e Dehnung der beiden Kiessandbetone, von 
denen der Beton mit dem kleineren Größtkorn und dem höheren 
Zementgehalt die etwas größere Querdehnung aufwies. Die 
Krümmung der o~E~Linie für die Querdehnung nahm mit abneh­
mendem Zuschlaggrößtkorn und zunehmendem Zementgehalt ab ; 
die o-E-Linie war beim Zementstein und beim Leichtbeton nur 
noch sehr schwach gekrümmt und annähernd geradlinig bis zur 
Höchstlast. Aus der Festste llung, daß die Krümmung der O'-E~Lin ie 

mit abnehmendem Zuschlaggrößtkorn und zunehmendem Zement­
leimanteil abnimmt, kann gero lgert werden, daß mit dieser Ände­
rung des Betons auch die Mög lichkeit der inneren Spannungs­
konzentration und Rißbildung geringer wi rd und sich der bereits 
vorher erwähnte Punkt kritischer Beanspruchung (siehe Abschn itt 
3.2) mehr zu (Jmax hin verschiebt. 

Die gleiche Tendenz zeigt auch Bild 11 , bei dem die Volumen­
änderungen der Betonzylinder 15/30 cm, die aus der Längs~ 
stauchung und der Querdehnung des Druckversuches errechnet 
wurden, in Abhäng igkeit von der Druckspannung für Betone ver~ 
schiedener Zusammensetzung und fü r Zemenlstein aufgetragen 
wurden. In allen Fäll en nahm das Volumen zunächst mit wach­
sender Druckspannung ab. Die Volumenabnahme war um so aus­
geprägter, je geringer das Größtkorn und je größer die Zement­
leimmenge bzw. je maßgebender der Zementstein für die Ver­
formung war, wie z. B. beim Leichtbeton (CN). Eine Volu men­
zunahme, die bei Beg inn starker Rißbildung, d. h. bei der sog. 
kritischen Beanspruchung, zu erwarten ist (siehe Abschnitt 3.1 ), 
ergab sich beim Beton 0 (Ausfal lkörnung) bei etwa 80 %, beim 
Beton C bei etwa 85 % und beim Beton H bei etwa 95 % von 
0lllax. Beim Leich tbeto n (CN) und beim Zementstein (T) wurde 
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Bil d 11 Vol umen änderung verschieden zusammengesetzter Betone und von 
Zements tein mit W/Z = 0,50 beim Druckversuch 

eine Vo lumenvergrößerung bis zur Höchstlast (Olll:lX) nicht fest­
ges tellt. Sie war auch nicht zu erwarten, weil das Auftreten von 
Makro-Rissen dabei in der Regel gleich zum Bruch führt und 
Makro-Risse daher vor Erreichen der Höch st last praktisch nicht 
auftreten können. 

4. Zusammenfassung 

Aufgrund von Versuchsergebnissen und überlegungen kann 1ür 
die Verformung des Belans beim Kurzze it-Belastungsversuch 
folgendes festgestellt werden: 

4.1 Beim Kurzzeit-Be laslungsversuch und bei schnelleren Bela­
stungsvorgängen verhält sich Beton wie ein spröder Stoff. Die 
aus der Krümmung der u-e-Lin ie des Kurzzeit-Belastungsversuches 
erkennbare bleibende Verformung oberhalb der Gebrauchsbean­
spruchung ist nicht auf ein Kriechen des Betons, sondern au f die 
Bildung von Rissen im Beton zurückzuführen . 

4.2 Beim Kurzzeit-Belastungsversuch an üblichem Beton erg ibt 
sich je nach Betonzusammensetzung und BeansprudlUngsart bei 
70 bis 90 % von Oma:>.: durch eine starke Makro-Rißbildung im 
Beton ein Punkt krit ischer Beanspruchung, der identisch ist mit 
der Dauerfestigkeit und einem stärkeren Abweichen der o-e-Linie 
von der Linearität und bei dem der Bruch e ingeleitet wi rd . 

4.3 Art und Größe der im Einzelfall auftretenden Verformungen 
sind insbesondere von Art, Zusammensetzung , Festigkeit, Hyd ra­
tations- und Feuchtigkeitszusland des Betons sowie von Art, 
Größe und Dauer der Beanspruchu ng abhäng ig. 

4.4 Kiessan dbeton üblicher Zusammensetzung wies beim Druck­
versuch eine Bruchlängsstauchung von 2,44 %0 und eine Bruch-
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querdehnung von 5,73 0
/ 00 , bei den Biegezug- und Spa ltzugver­

suchen eine Bruchdehnung von rd . 0,6 0/00 und beim Zugversuch 
eine Bruchdehnung von 0,3 %0 auf. Die Verformungen beim Bruch 
erscheinen aber für die Beurteilung der Gebrauchseigenschaften 
weniger bedeutend , da dann das Betongefüge durch starke 
Makro-RiBbildung bereits sehr wesenllich verändert ist. 

4.5 Für die Beurteilung der Gebrauchseigenschaften des Betons 
dürfte die Verformung bis zur kritischen Beanspruchung bedeu­
tungsvoller sein. Sie betrug als Längsstauchung 46 %, als Quer­
dehnung 6 % , als Spaltzugdehnung 12 % und als Biegezug- und 
Zugdehnung 21 bis 27 % der Bruchverformung. 

4.6 Die Verformung im Bereich der Gebrauchsbeanspruchung 
machte bei allen Beanspruchungsarten nur einen Bruchteil der 
Bruchverformung aus. 

4.7 Die Querdehnung beim Druckversuch war bis zur kritischen 
Beanspruchung deutlich kleiner, beim Bruch aber deutlich größer 
als die Längsstauchung. Sie war bis zur kritischen Beanspruchung 
rd. 2- bis 4mal so groß, bei Höchstlast und beim Bruch aber rd. 
8- bis 16mal so groß wie die entsprechenden Dehnungen bei den 
anderen Beanspruchungsarten. 

4.8 Die Dehnungen bei der Biegezugbeanspruchung waren prak­
tisch unabhängig von der Lastanordnung und von den Balken­
abmessungen. Sie waren rd. doppelt so groß wie die entsprechen­
den Dehnungen des Zugversuches. 

4.9 Belone mit k leinerem Zusch[aggrößtkorn und höherem 
Zementgehalt wiesen im allgemeinen bis zur kritischen Bean­
spruchung größere, danach aber kleinere Dehnungen auf. Das 
Verformungsverhalten von Leichtbeton mit geschlossenem Gefüge 
war dem des Zementsteins sehr ähnlich. 
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