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1. Einleitung

Die im vorliegenden Versuchsbericht beschriebenen experimentellen Untersuchungen wurden
am Institut flr Baustatik und Konstruktion der Eidgen&ssischen Technischen Hochschule
Zirich im Rahmen des Forschungsprojektes "Verformungsfdhigkeit von Stahlbetonstitzen”
durchgeflihrt. Das Ziel dieses Projektes bestand in der Ausarbeitung einer einfachen und
zuverléssigen Methode zur Ermittlung des Rissverhaltens von Stltzen bei Zwangsbeanspru-
chung. Damit sollten die friiher am Institut durchgeflhrten Untersuchungen lber "Trag-
fihigkeit schlanker Druckglieder” [1], [2] ergdnzt werden.

1.1 Problemstellung

Bei langen Bricken wird den mit dem Ueberbau fest verbundenen Stiitzen vor allem durch
die Langendnderung des Tr&gers infolge Vorspannung, Schwinden und Temperatur unter Um-
stédnden eine betrachtliche Verformung aufgezwungen. Diese sogenannte Zwangsverformung
spielt  zwar bei der Tragf&higkeitsberechnung im allgemeinen eine kleine Rolle, da die
damit verbundene Beanspruchung durch die Plastifizierung im Bruchzustand abgebaut wird

[3]. Im Gebrauchszustand kénnen jedoch Zwangsverformungen bereits unzul&ssig grosse Risse
verursachen.

Zur Untersuchung des Rissverhaltens bei Zwangsverformungen werden normalerweise aufgrund
einer einfachen, beanspruchungsunabhé&ngigen Steifigkeitsannahme zun&chst die Schnitt-
krdfte und Stahlspannungen berechnet. Bann wird die Rissbreite mit den bei Lastbean-
spruchung Ublichen Methoden ermittelt.

Das Verformungsverhalten von Stahlbeton ist aber nicht - wie bei derartigen Berechnungen
vorausgesetzt wird - linear elastisch. Infolge Rissbildung nimmt die Biegesteifigkeit
bereits im Gebrauchszustand stark ab. Einer zuverldssigen Schnittkraftberechnung misste
deshalb ein nichtlineares, beanspruchungsabhéngiges Steifigkeitsgesetz zugrunde gelegt

werden. Dadurch wird die Berechnung der Schnittkrdfte ausserordentlich erschwert.
Das Ziel des Forschungsprojektes bestand in der Ausarbeitung eines einfachen und zuver-

l3ssigen Berechnungsverfahrens, mit dem bei einer zulé&ssigen Rissbreite aufgrund geo-

metrischer Beziehungen direkt der zul&ssige Verformungszustand ermittelt werden kann.

1.2 Ziel der experimentellen Untersuchungen

Das oben skizzierte Verfahren setzt die Kenntnis der Beziehungen zwischen Querschnitts-
gréssen, Rissabstand und Rissbreite einerseits und Stabelementverformung andererseits
voraus. Die zahlreichen diesbeziglichen thzoretischen und experimentellen Untersuchungen

fiihrten zu den bekannten Risstheorien [4].

Mit den durchgeflihrten Versuchen sollte die Anwendbarkeit dieser Risstheorien fir drei
extreme Bewehrungsanordnungen liberprift werden. Bei den Versuchen wurde das Verhalten
in der ungerissenen und gerissenen Verformungsphase bezliglich Kraft, Verformung, Riss-
bildung und Rissbreite beobachtet.



1.3 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste drei Scheiben mit unterschiedlicher Bewehrungsanordnung,
die bei zentrischem Zug geprift wurden. Zentrisch gezogene Scheiben entsprechen im

Prinzip dem Zugflansch einer auf Biegung beanspruchten Stitze mit Kastenquerschnitt.



2. Versuchskorper

2.1 Beschreibung und Herstellung

Die Abmessungen und die Bewshrung der drei scheibenartigen Versuchskérper sind aus

Bild 1 ersichtlich. Im Querschnitt von 10 x 100 cm wurde die Bewehrung in der Mittel-
ebene angeordnet; die Betonilberdeckung wies das praxiéﬁbliche Mass von ca. 4 cm auf.

Bei einer Scheibe wurde die Bewehrung Uber den ganzen Querschnitt gleichmédssig verteilt;
bei zwei Scheiben wurde die Bewehrung an den Schmalseiten des Scheibenguerschnittes kon-
zentriert. Die Kraft wurde am Scheibenende gleichmdssig verteilt eingeleitet. Damit be-
stand die Gewdhr, dass sich in den 200 cm langen Scheiben ein relevantes Rissbild aus-

bilden konnte.

Die Versuchskdrper wurden in einer kunststoffbeschichteten Holzschalung hergestellt, die
eine Schmalseite und zwei L&ngsseiten des Querschnittes umfasste. Die Schalung der Stirn-
seite bestand aus Stahlplatten, die bei der Versuchsdurchflhrung fir die Krafteinleitung
wieder verwendet wurden. Die Bewehrungsst&be waren an den Enden mit aufgedrehten Gewinden
versehen; sie konnten durch die L&cher in den Stahlplatten eingezogen und einwandfreil
fixiert und verankert werden. Der Beton wurde durch die schmale Querschnittsseite in
Schichten von 20 bis 30 cm eingebracht und mit einer Vibriernadel @ 4 cm verdichtet. Bei
dieser Herstellung konnte ein gleichméssiges Verhalten der Scheibe im Versuch erreicht

werden.

Nach dem Betonieren wurden die Scheiben bei konstanter Temperatur von 20 °c gingeschalt

und zugedeckt sieben Tage gelagert.

Die drei Versuchsscheiben unterschieden sich im wesentlichen nur in der Anordnung der Be-
wehrung. Der Bewehrungsgehalt betrug 0.904% bei den Scheiben 1 und 2 und 0.76% bei der
Scheibe 3. Die Bewehrung konnte somit auch bei einer unerwartet hohen Betonzugfestigkeit

die Risszugkraft aufnehmen, ohne in den Bereich der Fliesspannung zu gelangen.

Bei der Scheibe 1 waren die acht Bewehrungsstébe B 12 auf der ganzen Scheibenbreite gleich-
méssig verteilt; diese Scheibe stellte als praxisgerechte Ausflhrung eine Vergleichsbasis

flir die anderen Versuche dar.

Bei der Scheibe 2 wurden die acht Bewehrungssté&be je zur H&lfte an den Schmalseiten des
Querschnittes konzentriert; dadurch ergaben sich zwei stark bewehrte Randbereiche mit
engen Stababstdnden und ein mittlerer unbewehrter Scheibenbereich. Diese Anordnung diente
einerseits zur Untersuchung des Rissabstandes bei engem Stababstand und andererseits zur
Beobachtung der Rissfortpflanzung in der unbewehrten Zone.

Die Scheibe 3 wies ebenfalls Bewehrungskonzentrationen an den Schmalseiten des Querschnit-

tes auf. Die Bewehrung bestand jedoch nur aus je einem kr&ftigen Stab. Damit konnte der
Einfluses des Stabdurchmessers auf den Rissabstand Uberprift werden.

2.2 Baustoffe

2.2.1 Bewehrungsstahl
Die Bewehrung bestand aus naturhartem Stahl (SIA-Klasse IIIa). Die Materialprifung be-

schrankte sich auf die Untersuchung von drei Proben B 12, die in der Priifmaschine ver-
formungsgesteuert bis zum Bruch gefahren wurden. Die Dehngeschwindigkeit betrug 0.75%

pro Minute; Bild 2 zeigt ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Die Festigkeitswerte der Proben
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.



Das Aufdrehen der Gewinde fir die Verankerung der St&be an den Stahlplatten erfolgte mit
grosser Sorgfalt. Die Festigkeit der Schraubenverbindung betrug 60 kN bzw. ca. 85% der

Fliesslast des Vollquerschnittes.

2.2.2 Beton

Die Zusammensetzung des Frischbetons war bei allen Versuchsscheiben gleich. Die Zuschlag-
stoffe bestanden aus gewaschenem, rundem Material. Die Siebkurve entsprach der diesbe-

ziglichen Empfehlung der Norm SIA 162 und wies folgende Komponenten auf:

Sand B 0 bis 4 mm 39 Gewichts-%
Kies # 4 bis 8 mm 25 Gewichts-%
Kies # 8 bis 16 mm 36 Gewichts-%

Das Raumgewicht des verdichteten Betons betrug ca. 2350 kg/md.

Zur Ermittlung der Festigkeitswerte des Betons wurden beim Betonieren jeder Scheibe sechs
Wirfel 15 x 15 x 15 cm und sechs Zylinder @ 15 x 30 hergestellt.

Je drei Wirfel wurden zum Zeitpunkt des Versuchs und zum Zeitpunkt der Zylinderunter-
suchung geprift. Die Ergebnisse der mit einer konstanten Dehngeschwindigkeit von 0.2 bis

0.3 N/mm? pro Minute durchgefiihrten Versuche sind in den Tabellen 3 und 4 enthalten.

An je drei Zylindern pro Scheibe wurden im Anschluss an die Versuche der Elastizit&ts-
modul im Spannungsbereich 0 bis 12 N/mm? sowie die Druckfestigkeit und die Bruchdehnung
gemessen.

Bei der Messung des E-Moduls wurden ausgehend von einer Grundspannung von 0.5 N/mm? zu-

erst 20 Lastwechsel mit einer Oberspannung von 12 N/mm?

gefahren. Die Belastungsgeschwin-
digkeit betrug 12 N/mm? pro Minute; bei der oberen und unteren Grenzspannung wurde die

Last jeweils wdhrend einer Minute konstant gehalten.

In den anschliessenden drei Lastzyklen mit steigender Oberspannung von 5.0, 10.0 und
12.0 N/mm? wurden die Verformungen bei Belastung und Entlastung im mittleren Drittel des
Zylinders mit Hilfe von drei induktiven Wegaufnehmern (Basis 10 cm) gemessen. Damit lies-

sen sich die Elastizitdtsmoduli flr verschiedene Laststufen ermitteln (E E

0.5-5.0° ~0.5-10.0"
ED 5-12 D)' Die in der Tabelle 5 angegebenen Mittelwerte aus Belastung und Entlastung

wiesen relativ kleine Streuungen auf.

Die Messung der Zylinderdruckfestigkeit und der Bruchdehnung erfolgte verformungsge-
steuert mit einer Kolbengeschwindigkeit von 0.04 mm/min; die Bruchlast wurde nach ca.

25 Minuten erreicht. Fir die Dehnungsmessung wurde die gleiche Apparatur verwendet wie
bei der Bestimmung des E-Moduls. Ein typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist in Bild 3
dargestellt. Die aus jeweils drei Proben gemittelten Werte der Bruchspannung Fcu mit den

zugehdrigen Bruchdehnungen €su sind in Tabelle 5 aufgefihrt.

Die restlichen Zylinderproben wurden fir Zugversuche verwendet. Die Krafteinleitung er-
folgte mit Stahlplatten g 15 x 2.5 cm, die an den sandgestrahlten und gereinigten Enden
der Zylinder mit "Sikadur 31, Kleber normal” aufgeklebt waren. Die Zugkraft wurde von
den Klemmbacken der Presse mit Dywidag-Stangen @ 12 auf die Stahlplatten Ubertragen.
Der Versuchsablauf war weggesteuert und dauerte ca. 5 bis 10 Minuten. Die Verformungs-
geschwindigkeit wurde nicht genau ermittelt, da die Versuchseinrichtung einen grossen

Teil der Deformation aufnahm.

Die Dehnungsmessung mit den induktiven Wegaufnehmern stellte wegen der sehr kleinen Ver-

formungen hohe Anforderungen an die Sorgfalt der Montage. Bel keinem Versuch versagte



der Beton ndher als 2 cm bei der Endplatte oder an der Klebestelle (Platte - Zylinder).
Bei den meisten Versuchen lag die Bruchstelle aber wie zu erwarten war im oberen Drittel

der stehend und ohne Aufsatz betonierten Zylinder.

Ein typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus einem Zugversuch ist in Bild 4 dargestellt.

In Tabelle 6 sind die Zugfestigkeit Fct und die Bruchdehnung €ot aufgeflihrt.

u



3. Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden in der Forschungshalle der ETH-HGnggerberg mit der 1600 kN-Universal-
prifmaschine durchgefihrt.

3.1 Versuchseinrichtung

Bei der Konstruktion der Versuchseinrichtung wurde grésster Wert auf eine gleichméssige
Krafteinleitung gelegt. Der Aufbau der Versuchseinrichtung (Bilder 5 und B8) war oben und
unten gleich und bestand aus folgenden Einzelteilen: den in den Klemmbacken der Prif-
maschine eingespannten Zuglaschen, den Gelenkbolzenverbindungen, den Lastverteiltragern
und den Scheibenkopfplatten. Die Verbindung der einzelnen Teile erfolgte mit HV-Schrau-
ben. Die Ancrdnung der Gelenkverbindungen ermdglichte auch bei asymmetrischer Verformung

der Scheibe eine zwangungsfreie Lagerung.

Die Scheibenkopfplatte bildete das eigentliche Verbindungsglied zwischen Versuchseinrich-
tung und Versuchsk&rper (Bilder 7 und 8). Sie diente zun&dchst als Schalung und wurde beim
Ausschalen von der Scheibe geldst. Nach dem Erharten des Betons wurden die Kontaktfl&achen
der Scheibe mit der Platte sandgestrahlt, gereinigt und mit Sikadur 31 zusammengeklebt.
Die vorstehende Bewehrung bzw. die Schraubenverankerung erleichterte das einwandfreie
Verkleben'von Kopfplatte und Priufkdérper.

Die Steifigkeit der Versuchsanlage wurde bei direkt miteinander verschraubten Verteil-
trdgern vor dem ersten Versuch bis zu einer Belastung von 550 kN getestet. Der Netto-
wert der Federsteifigkeit ergab sich nach Abzug der gemessenen Klaffung zwischen den Ver-

3

teiltrdgern zu 5.7+10°° mm/kN. Die Lastverformungskurven der Versuchseinrichtung mit den

gemessenen Nettowerten sind in Bild 9 dargestellt.

3.2 Messeinrichtung

Die Kraftmessung erfolgte mit der elektronischen Messeinrichtung der Prifmaschine und
wurde vom X-Y-Schreiber aufgezeichnet. Die jeweiligen Spitzenwerte beim Versuchsablauf
konnten gespeichert werden, was eine zuverlédssige Bestimmung der Risslast PR ermdglichte.
In den gemessenen Werten sind das Eigengewicht der Scheibe und der Versuchseinrichtung
(total ca. 8 kN) nicht enthalten.

Die Langendnderung des aus Versuchskdrper und Versuchseinrichtung bestehenden Systems
wurde am Pressenkolben mit einem maschinenunabh&ngigen induktiven Wegaufnehmer gemessen;
dieses Instrument steuerte auch den Versuchsablauf. Die L&ngen&dnderung der Versuchs-
scheibe wurde zwischen den Kopfplatten an beiden Schmalseiten und in der Mitte der Schei-

be gemessen. Damit liess sich auch die Verformung der Verteiltré&ger Uberprifen.

Die eigentliche Grundlage zur Auswertung der Versuche bildeten Messreihen von 9 x 20 cm
(1 = 180). Auf einer Scheibenfl&dche waren fiir die Setzdeformeter fiinf Reihen aufgekleb-
ter Messbolzen in einem Abstand von 20 cm angeordnet, so dass ein quadratisches Netz von
Messpunkten entstand. Bei der Scheibe 1 wurde dieses Netz auf der Vorderseite und auf
der Riickseite aufgebracht, bei den Scheiben 2 und 3 nur noch auf der Vorderseite. Bei
der Scheibe 1 wurde das gesamte Netz im homogenen Bereich und nach dem ersten Riss auf
beiden Seiten der Scheibe inklusive der Diagonalen ausgemessen. Bild 10 b zeigt das voll-
stédndige Netz und Bild 10 c¢ die Reihenmessungen, wie sie bei der Scheibe 1 fir die rest-
lichen Laststufen durchgefihrt wurden. Bei den Scheiben 2 und 3 wurden nur noch die Rei-

henmessungen geméss Bild 11 auf der Vorderseite durchgefiihrt.



Bei allen Scheiben wurden zudem auf der Vorderseite je sechs Dehnungsmessstreifen (DMS),
drei in der Mitte und drei im Bereich der unteren Lasteinleitung, auf den Beton geklebt.
Sie sollten einerseits Auskunft Uber die Homogenit&t der Lasteinleitung und andererseits
Angaben Uber das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons im Zugbereich geben. Die Zuord-
nung der Messstellen zur Registriereinheit ist in den Bildern 10 und 11 dargestellt. In
Bild 11 a entspricht die erste Zahl dem Anfangswert und die zweite dem Endwert einer
Laststufe.

Die Rissbreiten wurden jeweils auf beiden Seiten der Scheiben an drei bestimmten senk-

rechten Linien, die der &ussersten und der mittleren Messreihe (Bilder 10 und 11) ent-

sprechen, mit der Risslupe gemessen und protokolliert.

3.3 Versuchsablauf

Die erste Laststufe entsprach dem Ausgangszustand; die Scheibe befand sich in der Prif-
maschine unter Eigengewicht (untere Klemmbacken getffnet). Bei dieser Laststufe erfolgte
die Nullablesung. Dann wurden auch die unteren Klemmbacken geschlossen und die Deforma-
tion so weit gesteigert, bis ein sicherer Kraftanschluss festgestellt werden konnte
(Laststufe 2). Anschliessend an die Messungen der Laststufe 2 wurde die Deformation linear
mit der Zeit gesteigert; die Kolbengeschwindigkeit betrug ca. 0.07 mm/min. Im homogenen
Bereich (keine Risse) betrugen die Lastintervalle von Laststufe zu Laststufe 25 kN. Beim
Auftreten des ersten Risses und bei der Bildung jedes weiteren Risses wurden eine neue
Laststufe eingeschaltet und neue Messungen durchgeflhrt.-Generell wurde die Deformation
so weit gesteigert, bis sich ein Versagen der Scheibe (Fliessen der Bewehrung bzw. Veran-
kerung) oder der Versuchseinrichtung (Klaffung bei den vorgespannten Schrauben) ankilindig-
te.

Vorgehen wéhrend der einzelnen Belastungsphasen:

- Steigerung der Deformation bis zum Erreichen der Soll-Last PSoll der n&chsten
Belastungsstufe oder Anhalten der Deformation bei der durch einen Lastabfall gekenn-
zeichneten Bildung eines neuen Risses; automatische Messung der Risslast PR (Spitzen-

wert).

- Messung der Last PA zweil Minuten nach Anhalten der Deformation.
- Durchfihrung samtlicher Messungen.
- Wiederholung der Lastmessung PE.

- Durchfihrung der ndchsten Belastungsphase.

Bei der Scheibe 1 begann der eigentliche Versuch nach einigen Probebelastungen im Stadium
des ungerissenen Zustandes bei Laststufe 21.

Die Versuche dauerten in der Regel zwei Tage. Nach dem ersten Tag erfolgte die Entlastung

der Scheibe und die unteren Klemmbacken wurden gelést.

Am Ende jedes Versuches wurden die Rissbilder nach dem Ausbau der Scheiben aus der Priif-

maschine photographiert und protokollarisch festgehalten.



4, Versuchsresultate

4.1 Last-Verformungs-Verhalten

Die Belastungsabldufe der drei Versuche sind aus den Tabellen 7, 8 und 9 ersichtlich.

Bei den Lasten sind gemdss Abschnitt 3.3 die Soll-Last PSDll bzw. die Risslast PR' die
Last PA vor Beginn der Messungen und die Endlast PE nach Abschluss der Messungen aufge-
fihrt.

Bei den Deformationen sind die Systemverl&ngerung bzw. der Kolbenweg Altot’ die mittlere
Verschiebung zwischen den Kopfplatten AlSCh und die mittlere Verléngerung der Scheibe
auf der Messstrecke AlMS’ die den Bereich der Deformetermessung umfasst (1 = 180 cm),

angegeben.

Alle Daten bezliglich der Entwicklung der Risse beziehen sich nur auf die bewehrten Be-
reiche der Scheiben in der Beobachtungszone 1 = 180 cm (ohne Lasteinleitungszonen). Die
Rissanzahl nR ist als Quotient der auf den Messlinien beobachteten Risse und der Anzahl
Messlinien angegeben. Die Tabellen enthalten im weiteren die mittlere Rissbreite W und
die grdsste beobachtete Rissbreite Whax

Bei den Zeitangaben bezeichnet tS die Zeit zwischen dem Beginn der Wiederbelastung und
dem Erreichen der vorgegebenen Last bzw. dem Auftreten eines neuen Risses. In der Kolonne

tE ist die Zeit zwischen Wiederbelastungsbeginn und Abschluss der Messungen angegeben.

4.1.1 Scheibe 1

Bild 12 zeigt das Last-Kolbenweg-Oiagramm. Oer erste Teil der Last-Verformungs-Kurve im
homogenen Bereich (Laststufen 21 bis 30) der Scheibe wurde vor allem durch die Steifig-
keit der Versuchseinrichtung bestimmt. Die Versuchseinrichtung war bei ungerissener
Scheibe ca. zehnmal weicher als die Betonscheibe und wirkte als elastische Feder. Der
zweite Teil der Last-Verformungs-Beziehung (Laststufen 30 bis 34) war durch die Riss-
bildung charakterisiert, bei der ohne wesentliche Zunahme der Last (etwas Uber dem

Niveau der rechnerischen Zugfestigkeit NR = 194 kN) die Deformationen stark anwuchsen.
Dieses Anwachsen der Deformationen wurde ausschliesslich durch die Versuchsscheibe verur-
sacht, wie dies Bild 13 deutlich zeigt. Die ersten Risse entstanden bei Laststufe 30.
Zunachst bildete sich ein Riss in Scheibenmitte. Unmittelbar danach entstand noch je ein
Riss in der oberen und unteren Krafteinleitungszone. Die dritte Phase der Last-Deforma-
tions-Beziehung (Laststufen 34 bis 40) war bei zunehmender Last durch die Vergrdsserung
der Deformationen und das Oeffnen der bestehenden Risse gekennzeichnet. Das Verhalten
ndherte sich in diesem Bereich mehr und mehr demjenigen des reinen Stahls ohne Mitwirkung
des Betons (Zustand II).

Die Entlastung zwischen den Laststufen 36 und 39 zeigte eine bleibende Deformation von
0.7 mm. Die Risse schlossen sich bis auf ein kaum mehr sichtbares Mass; der Anteil im

Bereich der Deformetermessungen betrug 50% der bleibenden Gesamtdeformation.

Die Endlast von 400 kN entsprach ca. 80% der effektiven Fliesslast der Bewehrung bzw.
einer Stahlspannung von 440 N/mm?.

Die zu Bild 12 gemachten Bemerkungen gelten in noch viel ausgeprédgterem Mass fir Bild 13,
das das lLast-Verformungs-Verhalten der Stahlbetonscheibe (auf der L3nge der Deformeter-

messungen) zeigt. Die zum Zeitpunkt der La&ngenmessung angegebene Last ist das Mittel aus



Anfangs- und Endlast. Die Deformationen sind flr die beiden &ussersten und die mittlere
Messlinie separat aufgezeichnet und zeigen ein gleichméssiges Verhalten der Scheibe. Es
zeigte sich, dass in der zweiten Phase infolge der fortlaufenden Rissbildung die Dehnung
auf dem Niveau der Risslast um ca. 0.6%0 ansteigen konnte. Der Uebergang zur dritten

Phase war ebenso markant wie derjenige vom homogenen Zustand zur Rissbildung.

4,1.2 Scheibe 2

Die Scheibe 2 zeigte ein von der Scheibe 1 nur unwesentlich verschiedenes Last-Verformungs-
Verhalten. Dies geht aus den Bildern 14 und 15 hervor. Unterschiedlich ist nur die Art der
Rissbildung (siehe Abschnitt 4.2), die sich hier in grésseren Lastabfdllen &usserte, da
jeweils mehrere Risse gleichzeitig entstanden. Dadurch wurden auch die Deformationen bis

zur Bildung neuer Risse grdsser.

Bei der Scheibe 2 blieben die Krafteinleitungszonen praktisch bis zum Ende des Versuchs
(bis zur Laststufe 23) ungerissen, was vermutlich auf einen glinstigen Eigenspannungszu-
stand im Einleitungsbereich zurilickzufihren ist. Dies wirkte sich, wie Bild 15 zeigt, sehr
glinstig auf ein gleichm&ssiges Verhalten der Scheibe aus. Die Endlast von 467 kN erreichte
die Bruchlast der Gewinde der Bewehrungsst&be. Unter dieser Last versagten die vorgespann-
ten Schrauben zwischen dem Lastverteiltriger und der Kopfplatte. Diesen Bruch zeigt Bild
28.

4.1.3 Scheibe 3

Die Scheibe 3 erreichte im Gegensatz zu den Scheiben 1 und 2 die rechnerische Bruchlast
nicht (siehe Bild 16). Schon bei Laststufe 8 entstand in der oberen Lasteinleitungszone
vorerst nur in der Mitte der Scheibe ein Riss. Er verlangerte sich aber bald nach aussen,
wodurch die ganze Last nur noch {ber die Bewehrung in die Scheibe eingeleitet wurde. Des-
halb war nicht mehr die gesamte Betonfldche fir die Rissbildung massgebend (siehe Ab-
schnitt 4.2). Abgesehen vom Lastniveau bei der Rissbildung zeigte aber auch Scheibe 3 die-
selben Merkmale wie die anderen Scheiben; auch hier waren deutlich die drei Bereiche
(homogen, Rissbildung, Riss&ffnung) festzustellen, besonders wenn die in Bild 17 darge-
stellte Scheibenverformung betrachtet wird. Dieses Bild zeigt auch ein deutliches Zurlick-
bleiben der Scheibendeformation in der Mitte, was auf das frihe Versagen der priméren

Krafteinleitung (Klebestelle Beton-Kopfplatte) zurilickzuflhren ist.

Die Endlast des Versuchs entsprach ca. 75% der Fliesslast der Bewehrung bzw. einer Stahl-

spannung von 430 N/mm?.

4.1.4 Steifigkeit der Versuchsscheiben

In Bild 18 sind die ermittelten Steifigkeiten der drei Versuchsscheiben in Funktion der
mittleren Scheibendehnung aufgetragen. Im Bereich der Rissbildung (bis ca. 1.0 mm Defor-
mation) fiel die Steifigkeit vom Wert bei ungerissenem Betonquerschnitt sehr schnell auf
ca. den doppelten Wert des reinen Stahls ab. Im dritten Bereich war der weitere Abfall
der Steifigkeit nur noch gering und strebte demjenigen des reinen Stahls zu; die Mit-

wirkung des Betons zwischen den Rissen wurde immer geringer.
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4,2 Rissbildung

Wahrend die drei Versuchsscheiben ein sehr &hnliches Last-Verformungs-Verhalten aufwie-

sen, unterschieden sie sich bei der Art der Rissbildung wesentlich.

4.2.1 Scheibe 1

Der erste Riss entstand bei Laststufe 30 in der Mitte der Scheibe als durchgehender Trenn-
riss und wies eine anndhernd konstante Rissbreite auf. Wahrend der Messaufnahmen der
Laststufe 30 entstanden auch noch in der oberen und unteren Krafteinleitungszone, vor-
erst nur im mittleren Bereich, je ein Riss. Diese beiden Risse befanden sich ausserhalb

der Messstrecke und wurden in der Auswertung nicht berlcksichtigt.

Die weiteren Risse, in der Regel voll durchgehend, entstanden jeweils unabh&ngig von den
bestehenden Rissen an den schwichsten Stellen der Scheibe. Dies bestatigte auch das Last-

Verformungs-Diagramm.

Die Entwicklung der mittleren Rissbreite Wi ist in Bild 19 dargestellt. Mit Ausnahme des
linken Randes war die zweite Verformungsphase (Rissbildung bis AlMS & 1.0 bis 1.5 mm)
durch eine weitgehend konstante Rissbreite charakterisiert, die sich erst in der dritten
Phase (RissBffnung) vergr8sserte. Oies traf nicht nur flr die mittlere Rissbreite, son-
dern auch fiir die einzelnen Risse zu. Bild 20 zeigt die Entwicklung am Beispiel des Erst-

risses.

Bild 26 zeigt das endglltige Rissbild. Die Risse wurden mit Filzschreibern nachgezogen.
Die grossen Zahlen bezeichnen die Laststufe, bei der der entsprechende Riés entstand,
die kleinen in Reihen notierten Zahlen bezeichnen die Rissbreiten bei der Rissbreiten-
messung in 1/100 mm. Die grossen Zahlen geben die Auftretensreihenfolge und die kleinen
die Rissbreitenentwicklung an.

4.2.2 Scheibe 2

Ein wesentliches Merkmal bei der Scheibe 2 war das Auftreten ganzer Rissgruppen. In den .
bewehrten Randbereichen entstanden lber und unter einem durchgehenden Trennriss sofort
ein bis zwei kurze Risse, die auf die konzentrierte Krafteinleitung durch die Bewehrung
zurilickzufihren sind. Der Trennriss wurde im unbewehrten Mittelbereich zum Sammelriss und
zeigte hier eine wesentlich gréssere Rissbreite. Demgegenlber wiesen die stark bewehrten
Randzonen wesentlich kleinere Rissbreiten auf als bei Scheibe 1. Die das Rissbild pré&gen-
den drei Rissgruppen entstanden bei den Laststufen 12, 13/14 und 15 und sind im endgil-
tigen Rissbild (Bild 27) deutlich sichtbar. Auf diesen Rissmechanismus waren die wenigen

daflir umso stédrkeren Lastabfdlle im Last-Verformungs-Diagramm zurlickzufihren.

Die Bilder 21 und 22 zeigen die Entwicklung der Rissbreiten.

4.2.3 Scheibe 3

Die Rissbildung bei Scheibe 3 war durch das Nichterreichen der rechnerischen Risslast
gekennzeichnet. Ausgehend von friih entstandenen Rissen in den Lasteinleitungszonen bilde-
ten sich mit zunehmender Last von oben nach unten laufend neue Risse. Sie verliefen

van den Scheibenréndern ausgehend schrdg nach oben und endeten jeweils nach der Mittel-
linie der Scheibe. Sie entstanden paarweise am linken und rechten Scheibenrand, &hnlich
wie die kurzen Risse bei der Scheibe 2. Auch hier spielte die Krafteinleitung eine wich-
tige Rolle. Mit diesem Mechanismus lassen sich auch die niederen Risslasten erklédren;

flir das Erreichen der Risslast war nicht die ganze Betonfliche massgebend.

Das endgiiltige Rissbild (Bild 29) zeigt die sich teilweise lbergreifenden Schrigrisse
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im oberen Scheibenbereich besonders deutlich.

Die Entwicklung der Rissbreiten ist in Bild 23 (Mittelwert) und in Bild 24 (Erstriss)
dargestellt.

4.2.4 Scheibenverléngerung und Rissbreiten

Eine interessante Grdsse ist der Anteil der Rissbreiten an der Scheibendeformation. In
Bild 25 ist der Deformationsanteil des Betons, d.h. das Verh&ltnis zwischen der um die
Summe der Rissbreiten verminderten Scheibenverlangerung und der Scheibendeformation,
aufgezeichnet. Die drei Versuche zeigen ein weitgehend gleiches Verhalten. Der Deforma-
tionsanteil des Betons betrégt bei Abschluss der Rissbildung (Alyc & 1.0 bis 1.5 mm)

ca. 30% und verringerte sich auf ca. 20% beim Abschluss des Versuchs.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes "Verformungsfé&higkeit von Stahlbetonstitzen” wurden

am Institut fir Baustatik und Konstruktion der Eidgen&ssischen Technischen Hochschule
Ziirich Versuche an drei Stahlbetonscheiben durchgefiihrt. Die bei zentrischem Zug ge-
priiften Scheiben unterschieden sich in der Anordnung der Bewehrung. Die Versuche hatten
zum Ziel, die Zuverldssigkeit und die Grenzen der im Forschungsprojekt verwendeten Riss-
theorien zu Uberprifen. Ausser dem Last-Verformungs-Verhalten interessierte vor allem
auch die Entwicklung der Risse. Hiefiir wurden bei jeder Laststufe das Rissbild festge-

halten und die Rissbreiten gemessen.
Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Das Last-Verformungs-Verhalten war bei allen drei Scheiben &hnlich, und es liessen
sich deutlich die drei Bereiche
* ungerissener Zustand
* Rissbildung
* Rissausweitung

unterscheiden.

- Das Lastniveau bei der Rissbildung entsprach weitgehend der rechnerischen Risslast,

die aufgrund der gemessenen Betonzugfestigkeit ermittelt wurde.

- Die Steifigkeit der Versuchsscheiben nahm besonders im Bereich der Rissbildung sehr
stark ab und lag schon bei abgeschlossenem Rissbild nur noch wenig lber der Steifig-

keit der Bewehrung chne Mitwirkung des Betons.

- Obwohl das Last-Verformungs-Verhalten der drei Scheiben weitgehend Ubereinstimmte,

zeigten sich sehr unterschiedliche Rissmechanismen und Rissbilder.

-~ Mit den verwendeten Risstheorien (vor allem der CEB-Mustervorschrift 78) kdénnen in
den bewehrten Bereichen die Rissbreite und der Rissabstand befriedigend genau er-

mittelt werden.

- Bezliglich der nicht bewehrten Bereiche der Scheiben 2 und 3 sind Voraussagen aufgrund
der Risstheorien nicht mdglich, da in diesen Bereichen der Rissmechanismus sehr stark
von Ausseren Einflissen (bei den Versuchen z.B. durch Risse und Eigenspannungszu-

stdnde in den Lasteinleitungszonen) beeinflusst wird.

- Auch bei hohen Beanspruchungen (US v 0.8 Fsy] zeigte sich, dass noch 20% der Deforma-

tion nicht in der Summe der Rissbreiten erschienen.
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Résumé

Dans le cadre du projet de recherche "Capacité de déformation des colonnes en béton
armé”, il a été réalisé des essais sur trois parois en béton armé, & 1'institut de
statique et de construction de 1'Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich. Les parois
étudiées sous charge de traction centrée se différenciaient par la disposition de
1'armature. Les essais avaient pour but de vérifier la fiabilité et les limites de la
théorie de la fissuration utilisée dans le projet. On s'intéressa avant tout au com-
portement charge - déformation et au développement des fissures. Ainsi donc, & chague
étape de charge, la configuration des fissures a été prise et la largeur des fissures

a été mesurée.

Les résultats peuvent &tre groupés comme suit:

- Le comportement charge - déformation était pour les trois parois semblables, et 1l'aon
pouvait distinguer distinctement trois domaines
+ état non fissuré
+ formation des fissures

+ propagation des fissures.

- La charge atteinte lors de la formation des fissures correspondait notablement & la
charge de fissuration calculée, qui était établie d’'aprds la résistance mesurée du
béton & la traction.

- La rigidité des parois diminua trés fortement, en particulier dans la zone de forma-
tion des fissures, et était, dans la configuration finale des fissures, seulement un
peu au-dessus de la rigidité de 1'armature sans le concours du béton.

- Les trois parois montrérent des méchanismes de fissuration et des configurations de

fissures trés différents, bien que le comportement charge - déformation concorde bien.

- Avec la théorie de'la fissuration utilisée (avant tout la prescription du modéle CEB 78),
la largeur et 1'écartement des fissures peuvent étre établis assez exactement dans la

zone armée.

- En ce qui concerne la zone non-armée des parois 2 et 3, des prédictions ne sont pas
possible sur la base de la théorie de la fissuration; dans cette partie le mécanisme
de fissuration a %té perturbé trés fortement par des influences extérieures (dans les
essais, par exemple, 3 travers, les fissures et 1l'état d’'autocontrainte dans la zone

d'introduction des charges).

- Il a &té montré que méme sous de fortes sollicitations (os ~ 0.8 Fsy)’ 20% de la

déformation n'apparaissent pas encore dans la somme des ouvertures des fissures.
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Summary

In the course of the research project "Deformation Capability of Reinforced Concrete
Columns” at the Institute of Structural Engineering of the Swiss Federal Institute of
Technology Zurich, tests were performed on three reinforced concrete panels. They
differed from one another in their reinforcement schemes and were tested under centric
tensile load. The aim of the tests was to check the acceptability and the limits of the
crack theories used in the research project. Besides load-deformation behavior crack
development was deemed important and therefore both a crack pattern and a measurement

of the crack width were made at every load level.

The results can be summarized as follows:

- The load-deformation behavior of all three panels was nearly similar and differed
distinctly for the three periods
* uncracked condition
* crack formation

+ crack growth

- The load level for crack formation corresponded overall with the calculated crack load
which had been developed on the basis of the measured concrete tension strength.

- The stiffness value for the test panels decreased considerably during the period of
crack formation and was in the concluding crack pattern only slightly greater than the
value for the stiffness of the reinforcement without any contribution from the concrete.

- Although the load-deformation behavior of the three panels was nearly in agreement very

different crack mechanisms and crack pattern were seen.

- With the used crack theories (above all the CEB-Model Specification 78), the crack width
and the crack spacing in the reinforced area could be developed to a satisfactory degree

of exactness.

- With regard to the unreinforced areas of panels 2 and 3, predictions on the basis of
the crack theory are not possible due to the very strong outside influence on the crack

mechanism (for example crack and internal stress conditions in the loading zones).

- It was also seen that for high stresses [05 ~ 0.8 FS ) 20% of the deformation was still

unaccounted for after summation of the crack widths.



Bezeichnungen

c Betoniliberdeckung
s Stababstand
ch Wirfeldruckfestigkeit des Betons
Fcp Prismendruckfestigkeit des Betons
Fct Zugfestigkeit des Betons
fsy Streckgrenze des Bewehrungsstahls
cu Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls
Altot gesamte Systemverldngerung bzw. Kolbenweg der Presse
AlSch mittlere Verschiebung zwischen den Scheiben-Kopfplatten
AlMS mittlere Scheibenverlangerung auf der Messstrecke (1 = 180 cm)
Up Rissanzahl bezogen auf Anzahl Messlinien
tS Zeit zwischen Belastungsbeginn und Erreichen von P5
tE Zeit zwischen Belastungsbeginn und Abschluss der Messung
W, mittlere Rissbreite
W grosste beobachtete Rissbreite
Ac Scheiben-Querschnitt
AS Bewehrungsquerschnitt
PS Spitzenwert der Last beim Anhalten der Deformation in einzelnen Laststufen.
PS = PR oder P5011
PSoll vorgesehener Lastsollwert in jeder Laststufe
PR Last beim Auftreten eines Risses vor Erreichen des Lastsollwertes
PA Last 2 Min. nach Anhalten der Deformation
Pe Last nach Durchfiihrung der Messungen
P Bruchstauchung des Betons
oty Bruchdehnung des Betons (Zug)
€qv Stahldehnung beim Beginn der Verfestigung
€cu Stahlbruchdehnung
P Bewehrungsgehalt

@ Stabdurchmesser
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Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3
Bewehrung 8¢o12 2X4 212 2 w22
Bewehrungsquerschnitt As 9.04 c¢m? 9.04 cm? 7.60 cm?
A
Bewehrungsgehalt 9=b—_sh 0904 % 0.904 % 0.760 %
wirksame Breite der Beton-
zugzone (gem CEB) by, 100 cm 2%25.6 cm 2X%25.6 cm
auf die wirksame Betonzugzone
A
bez. Bewehrungsgehatt qW:b—'-Lh 0.904 % 177 % 1.48 %
W
minimaler Stababstand sm;n 12 cm 4 cm -
Smi -
_mm.z 10 3.3
maximaler Stababstand smqx 14 cm 68 cm 84 cm
2mox 17 57 38
v .
Betoniiberdeckung ¢ 4.4 cm 44cm 39¢cm
c
r 3.7 37 1.8
seitliche Betoniiberdeckung c, 3.4 cm 3.4cm 6.9¢cm
c
3 2.8 28 3.4
Tabelle 1 : Querschnittswerte
Probe | Nenn—2 [ Nenn-Ag fey fsu €gy es,_'.* Es**
Nr. [mm] [mmz] [N/ mmz] [N /mmz] [%o] [°/oo] [kN/mfnz]
! 12 1134 557 706 20.0 71 -
2 12 113.4 566 728 18.8 103 216
3 12 1434 564 722 20.4 105 214

* €, ist die mittlere Dehnung der Probe unter der Bruchlast

»% Eg resultiert aus einer Feindehnungsmessung (nur Proben 2 und 3)

Tabelle 2: Festigkeitswerte des verwendeten Bewehrungsstahles (Box @ 12)




Scheibe { Scheibe 2 Scheibe 3
Anzahl Proben 3 3 3
Alter [Te] 30 32 32
fow [N/mm2] 335 36.0 42.0
Tabelle 3 : Wiirfeldruckfestigkeiten im Versuchszeitpunkt
Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3
Anzahl Proben e 3 3
Alter [Te] — 56 49
fou [N/mm?] — 378 42.9
Tabelle 4 : Wiirfeldruckfestigkeiten im Zeitpunkt der Beton-
pritifung
Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3
Anzah! Proben 3 3 3
Alter [Te] 84/85 49-53 48
Eos—5 [kN/mme] 38.1 35.4 39.0
Eos-10 [kN/mme] 347 348 38.4
Eos-12 [kN/mme] 344 349 387
fep [N/mm?] 28.9 29.9 34.4
€cu [%0] 1.80 205 206
Tabelle 5 : Betonkennwerte aus Druckversuchen an Zylindern
2 15 x30 cm
Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3
Anzahl Proben 3 3 3
Alter [Tq] 92/96/98 | 23/63/67 | 33/68/70
fer [N/mm?] 1.95 240 239
€ctu [ %) 0.042 0.049 0069
Tabelle 6 : Betonkennwerte aus Zugversuchen an Zylindern

2 15 x30 cm
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Lasten Deformationen Entwicklung der Risse Zeit
Last- Ps-Pg
stufe | Ps | Pa | Pe |=p—| aliot |Alscn|Alus | "R | Wm | Wma Yoo | s | e
[NR] [kN] [kN [kN [%] [mm] [mm] [mm] [%] ['1%%] m [Min] [Min]
1 00| - 00| O |000|00OO|0O0O0| O - - - 0 (120
2 | 247 - 247! O (046 | - - 0 - - - 4 5
3 | 507 - 506| 02068 - - 0 - - - 2 3
4 | 750 - 705 60083 - |006] O - - - i 57
21 00| - 00| O (000 |{00O0|000]| © - - - 0 30
22 | 250| - 252| -08(021 | 003| - 0 - - - 6
23 | 497 - | 504)-081035|004) - 0 - - - ! 2
24 | 758 - 759 -0.1 1049 | 007 | - o - - - 1 2
25 |1007| - |1000| ©O7|063 | 008 -~ 0 - - - 2 3
26 [1256] -~ |1250( 05{079 | 0i2]| - 0 - - - { 2
27 |1505| - [1435| 46085 | 0147 |007| O - - - 2 60
28 |1754| - [1752] O4(1.12 | 021} - 0 - - - i 2
29 |1988| - |1994 | -02|1.28 [ 026 - 0 - - - 2 3
30 [221.2]|2140]|1930( 127 {157 [ 052 038 9/6 | 143 | 20 | 1.77| 6 95
31 }218.0{2016{1973| 95| 177 | 084 054 |12/6 | 140 | 23 | 164 | 10 50
32 )2296)|211.212050] 107|200 | 107| 069 |18/6 | 140 | 25 | 4.79| 5 40
33 |235.2]|217.0|2078( 116224 | 1.22] 094 |127/6 | 128 | 25 96| 5 88
34 |2348[2186(|2142| 88244 | 146} 106 |30/6 | 140 | 30 | 244 7 42
35 |2736]2560(2487| 9.4 | 3.26 | 208 157 |41/6 | 154 35 | 232 17 77
36 |3032|2972(2934| 33|395 | 247 -— - - - - 8 26
37 (00| - |00 O |070 |058| — - - - - 7 12
38 | 0.0 - {00 O |070 | 051|036 - - - - 0 45
39 |3520(3422|3306| 64 |503 | 322 | 261 |63/6 | 192 | 45 | 234 32 64
4Q |4008| - (3950 414|627 | 393| - - - - - 17 27
44 0.0 - (00 0O |]1.05| 062| - - - - - 1o 15
Tabelle 7 : Belastungsablauf Scheibe 1
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Losten‘ Deformationen Entwicklung der Risse Zeit
Last- Ps-Pg
stufe| Ps | Pa | Pe =5~ | Aot |Alscn |lus | "m r:rrr;‘ v::ax ﬁvr_;f‘l ts | e
[N R] [kN] [kN [kN [ °/o] [mm] [m m] [m m] [ﬁ] [m—'g] [Min] [Min]
1 00| - 00| O |000|000|000| - - - - o 10
2 14| - 22| — |002]|000|000]| - - - - 15 30
3 | 267 - |252|19 |[045|002]| - - - - - 5 7
4 | 500| - | 502| -04 0.26 0.03}1002| - - - - i 7
5 756 - - - 1039]|004| - - - - - 6 8
6 |1005] - |[1008] -0.3} 051 | 006(0.06] - - - - i 8
7 (1250 - [1247]| 02| 064 007| - - - - - 2 3
8 |t488| - |1488| O | 076| 009|008 - - - - 2 7
9 |1745] - |[1735| 06| 089|040 -— - - - - 4 5
10 ]2007] - 11983}4.2 | 106}10142}0.13; - - - - 6 13
11 2254 | - - - 119 | 044} - - - - - 3 4
12 |2432]2004(197.2(189 | .31 [ 049(0.34(10/4| 6.3 | 15 | 238 2 33
13 |2300(223.0|2220| 35 | 1563 | 060 - - - - - 7 10
14 12437)|2140)|2088(143 | 1.70| 0.70|0.72 |24/4| 7.5 | 17 | 227 3 42
15 |2348[196.3(1954 (169 | 193 | 088 1.06 |36/4 | 8.1 | 20 |247| 8 53
16 [2303|2240| - |[(27) | 230°| 145 - - - - - 5 10
17 |2777|2680(2660| 42 | 329 19420815074 [11.6 | 25 | 245| 17 70
18 00| - 00| O | 038029 - - - - - 5 10
19 0ol - 00| O | 033]|024[033 | - - - - 0 30
20 |2660| - - - | 329} 201} — - - - - 7
21 00| - 00 O | 038|025 — - - - - 3 5
22 [2904)|267.8|2669| 8.1 3.67| 241 — - - - - 38 43
23 |3832[3694|3660| 45 | 593 385]3.80 |62/4 |185 | 30 i62 | 25 95
24 |4659|2369| — |(494)| 859|697 - - - - - 30 37
25 00| - 00 O | 368|325| - - - - - 3 8
Tabelle 8 : Belastungsablauf Scheibe 2
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Lasten Deformationen Entwicklung der Risse Zeit
Lost- Ps-Pg
stufe | Pg Pa | Pg Ps Alyoy | Blsch {8IMs | "R | Wm | Wmax _W\,:l,J tg te
[NR] [k N] [kN [kN [ %] [mm] [mm] [m m] [-1-";%'] [%%] m [Min] [Min]
1 oo} - 00| O |000{000}|0.00| - - - - 0| 80
2 20 - 36| - [0.02]|000|000| - - - - 20 | 30
3 |283| - - - |014|000}| - - - - - 5 8
4 | 504 - |47.7| 47 |026 |004|005]| -— - - - 2 | 11
5| 752 - - — |040 ({004 | - . - - - 3 4
6 | 998] — [1002]|-04}052 |004]|007] - - = - 2 113
7 (1254 - - - {064 005 - - - - - 4 6
8 13 1411044 — [(205)/068 (043 ]| - Riss in oberen Lasteinleitung 0 8
9 11422 - [1456| 24 | 120 |(042}0.46| 4/4 | 20| 15 [1.25 2 | 27
10 | 1606|1492 - |[(74) | 135 053] - Riss in unteren Lasteinleitung 4 9
i1 1003| - - - | 101|044} - - - - - 2 4
12 | 988 - - — 1101 {043 - - - - - O | e8
13 163915541544 | 60 | 167 |088| - Riss inunteren Losteinleitung | 16 22
14 (1755 - - - 196 | 107| — - - - - 5 6
15 [1869(466.3|1639| 123 | 220 | 1.35 {055 |12/4 | 178 | 25 | 140 2 | 34
16 |198.2(171,2]167.8| 153|275 | 1.85| 101 |[19/4 {2156 | 30 |140| 8 | 33
17 |192.3| — (1880} 2.2 |3.40 (209 | - - - - - 5 | 12
18 |2094(1889(1884 | 102 | 350 (250|152 {27/4 |21.5 | 40 [ 186 | 6 | 48
19 |2750| — |2736] 0.5 | 579 |4.26]| - - - - - | 33 | 35
20|00 | - |oo| o |102f092| - | - | -] -|~-]| 4| s
21 |00 - |0O0]| O [O76 087|042 - - - - 5 17
22 (2752 - |2684| 25 |579 |430|235|29/4 1328 | 50 | 4.52] {5 53
23 (3248 — (3196 1.6 (900 |7.25|283 | - - - - 50 | 60
24 100| — 00| O 283 225] - - - - - 5 25
Tabelle 9 : Belastungsablauf Scheibe 3
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Versuchse

Bild 5 :



Bild 6: Versuchseinrichtung

Bild 8: Detail der Lasteinleitung
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29 : Endgultiges Rissbild der Scheibe 3 (Seite A)



