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VerhaHen von Beton auf Zug 
Behaviour of Concrete in Tension 
Prof. Dr.·lng. R. Eligehausen und G. Sawade, Stuttgart 

1. Aufgaben.tellung 
Im konstruktiven Ingenieurbau wird die Zugfestigkeit des Betons 
In vielen Fälten ausgenutzt, z. B. bei Verankerungen mittels Dübel 
oder Kopfbolzen, Im Bereich von Verankerungen und Übergrei· 
fungsstößen der Bewehrung sowie im Schubbereich von auf 
Schub unbewehrten Platten_ 
Will man die Traglast in den o. g. Fällen bestimmen, müssen 
Annahmen über das Verhalten des Betons aul Zug getroffen 
werden. Meist geht man von linear-elastischem Verhalten und 
einem spröden Versagen aus. Versuche (u. 8.11]) haben jedoch 
gezeigt, daß zugbeanspruchier Beton ein gewisses nicht-lineares 
Verhalten zeigt, das von einigen AuIOfen durch Annahme eines 
linear-elastischen-Ideal'plastischen Betonvertlaltens angenähert 
wird. Das wirkrlChe Verhalten liegt zwischen diesen extremen 
Annahmen, die daher die untere und obere Grenze der Traglast 
lielem. Es interessiert natürlich, wie weit diese Grenzen bei einem 
bestimmten Problem auseinanderliegen. 
In Bild 1 siod als Beispiel die berechneten last-Verschiebungs-
kurven eines zug beanspruchten Dübels mit einer Verankerungs· 
tiele von 60 mm dargestellt. Zum Vergleich isl die im Versuch 
gemessene Kurve mit eingetragen. Die Rechnungen wurden mit 
dem nicht-linearen Finite-Element-Programm SMART (2) durch-
geführt. Die Rechenannahmen sowie die geWählte Netzeinteilung 
sind in (3) beschrieben. Variiert wurden nur die Annahmen Ober 
das Verhallen des Betons auf Zug, alle anderen Annahmen 
wurden konslant gehalten. 
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Das Versagen erfolgte Im Versuch und In den Rechnungen durch 
einen kegetlOrmigen Betonausbruch. Die rechnerisch armmel~en 
Verschiebungen sind vielldeiner als die gemessenen Werte. Dies 
liegt vermutlich am Schlupf der OObel im Bohrloch, der In den 
Rechnungen vemachlässigt wurde. Nimmt man plastisches Ver-

1. Statement 01 problems 
The tensile strength 01 ooncrete is oftan utilized In structural 
engineering, e.g., in anchorages formed by means 01 studs or 
dowel-type fixings. in the vM:inity 01 anchorages and tap joints of 
reinforcement, and in Ihe shear region 01 slabs not provided with 
shear reinforcemenl 
FOT deterrnining lhe Ioad capacity in such cases it is necessary 10 
make assumptions as to Ihe behaviour 01 the concrele In lension. 
Usually, linear-elastic behaviour and brittle !ailure are assumed. 
Experiments ((1] inter alie) have shown, however, that concrete 
under tensi le load exhibits a certaln amount 01 non·linear 
behaviour, whlch can be approximately represenled by the 
assumption 01 linear elasticfldeally plastic behaviour. The actuat 
behaviour 01 Ihe concrete will be somewhere in belween these 
\Wo extreme assumptions, which therefore give a Iower and an 
upper bound of the load capacity. Of course, iI is 01 interest to 
know how lar apart these limits are in COflnection with any 
particular problem. 
By way 01 example, the calculated Ioad-displacement curves of an 
anchor loaded in tension, wilh an anchorage deplh 01 80 mm, are 
represented In Ag. 1. The experimentally determined curve Is also 
inctuded lor comparison. The caJculations were perlormed with 
the Ion-linear finite element program SMART (2]. The design 
assumptions and the element networ1<. ac;lopted for Ihe purpose 
are described In (3). 
In tha test and according to Ihe caJculatioos, lai lure occurred In the 
form of a conlcal rupture of the concrate. The calculaled displace--
ments are much smaller than Ihe measured vatuas. This differ-
ence is presumably due to Ihe slip ollhe anchor in its drilled hole, 
which was negleded in the catculalions. If plastic behaviout of Ihe 
OOOCfete in tension is assumed (Iine 1), Ihe caJculaled lailure Ioad 
is aboul 4.5 times as high as the value for brittle failure (Iine 2). 
The lai!ure obsarved in Ihe lesl (ilne 3) is between Ihese !wo 
values, as expected. 
Unear Iracture mechanics cannot be applied 10 concrete compo· 
nents with Ihe dimensions usualty encountered (4). Hence iI 
appears appropriate to desaibe Ihe failure processes in concrete 
wilh Ihe aJd of non-linear Iractllte mechanics [5], (6). Fot \his 
purpose there is assumed to be a zone 01 non-linear material 
behaviour in fronl 01 the crack tip. However, the lollowing quas' 
tions have not yet been definitely clarified ler conCfete: 
a) behaviour 01 COOCfete in tension after Ihe maximum Ioad has 

been attained (post·tracturing behavlour); 
b) magnitude of Ihis zone with non·linear material behaviour (so­

called cracking process zone); 
c) whet ITacture mechanical parameters are to be regarded as 

matarial constants 01 concrete? 
The tests described in the presant article aim 10 contribute 
lowards solving Ihe above-mentioned problems. Furthermore. it 
has been investlgated how the non·linear behavior 01 c:onCfete In 
tension al1ects the cracking processes in the concrete under 
Inhomogeneous strain distributions wilh high strain gradients, 
such as occur, IOt example. in the vicinity of headed stud anchor· 
ages. This article reports only the mosllmportant results; lurther 
details are given In {7]. 

2. Experlm.ntal r .... rch 
2.1 Test specimens 
The tests were penormed on unreinforced tensile sp6cimens, 
f\exural beams end specially develOped specimens IOt observing 
the crack propagation In Ihe OOOCfele In Iho vicinity 01 hoaded slud 
anchorag9S. In addition, comparison tests with headecl sluds in 
conventlonal pull-out specimens were carried out. Particulars of 
Ihe speclmens are shown in FIQ. 2. 
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hallen des Betons auf Zug an (Unie '). betrAgt die rechnerische 
Bruchlasl das ca. 4,5faChe des IUr sprödes Verhalten geltenden 
Wertes (Unie 2). Die im Versuch beobachtete Bruchlas! (Un!o 3) 
liegt wie erwartet zwischen diesen Werten. 

Die lineare Bruchmechanik Ist bei Obllchen KOrperabmessungen 
auf Beton ebenfalls nicht anwendbar [4). Daher erscheint es 
sinnvoll, dia Bruchvorgange im Beton mit HiHe der nicht·linearen 
Bruchmechanik zu beschreiben [51. [61. Dabei wird angenommen, 
daß vor der Rißspitze eine Zone mit nicht-linearem MateriaJver-
hatten vorhanden Ist. Bisher sind jedoch IOr Beton folgende Fra-
gen nicht eindeutig geklärt 
al Verhalten von zugbeanspruchlem Belon nach Überschreiten 

der HOchs!!asl (Nachbruchverhalten) 
b) GrOße dieser Zone mit nicht-linearem Materialverhalten (sog. 

RiBprozeßzone) 
cl Welche bruchmechanischen Kennwerte sind bei Beton alS 

Materialkonstante anzusehen? 
Oie im vorliegenden Aufsatz beschriebenen ersten Versuche sol· 
ten einen Beitrag zur L(lsung der obengenannten Fragen liefern. 
Weiterhin wurde OberprOfl. wie sich das nicht-lineare Verhalten 
des Betons auf Zug auf die Aißvorgange Im Beton bei inhomoge· 
nen OehnungsverlAufen mit hohen Dehnungsgradienten, wie sie 
z. B. im Bereich von Koplbolzenverankerungen auftreten, aus· 
wirkt. Dieser Aufsatz enlhält nur die wichtigslen Ergebnisse, Ein· 
zelheiten sind f71 zu entnehmen. 

2. Experimentelle Untersuchungen 
2.1 VersuchskOrper 
Die Versuche wurden an unbewehrten ZugkOrpem. Biegabalken 
sowie speziell entwickelten VersuchskOtpem zur Erfassung d8f 
RiSausbreitung Im Beton im Bereich von Koplbolzenverankerun· 
gen dUrchgeführt. Zusätzlich wurden Vergleichsversuche mit 
Kopfbolzen an Ciblichen Ausziehkörpem gefahren. Die Ausbildung 
der VersuchskOrper ist Bild 2 zu entnehmen. 

Während bei den ZugkOrpem die Kerbe durch einen Sägeschnitt 
(Dicke des Sägeblattes ca. 2 mm) hergestellt wurde. wurde sie bei 
den Biegebalken durch Einlegen eines 0,8 mm dicken Aißbleches 
8f2eugl Bei den Zugk(lrpem diente die Kerbe zur FIXierung der 
Lage des Trennrisses. da die Rißötfnung zur Steuerung der 
PrOfmaschine verwendet wurde. 
Die Form der Aißkorper wurde gewählt, um auf der Beobach-
tungsflache die Rißvorgange Im Beton Im Bereich der Koplbolzen-
verankerung beobachten zu können. Die StOrung der Rotations· 
symmetrie mußte in Kauf genommen werden; jedoch wurde auf· 
grund der Versuche [SI, bei denen ebenlans nicht roIationssym-
metrische Körper zum Studium des Velbundvemaltens von Aip-
penstäben verwendet wurden, kein Einlluß auf den Versagens-
mechanismus erwartet. Der AißkO!pEIr kann als Modell eines in 
einem sehr breiten Aiß verankerten Kopfbolzens angesehen wer· 
den, da in beiden Fällen die Aingzugspannungen senkrecht zur 
Beobachtungsfläche (AißflAche) Null sind. Oie Versuche am Aus-
ziehkOrper dienten zur ÜberprOfung der am RißkOrper gewonne-
nen Ergebnisse. DIe Abmessungen voo Riß- und AusziehkOrper 
NeBen einen ungestörten Betonausbruch zu. 

Oie Zusammensetzung des Betons und die Frischbetoneigen· 
schaften sind in Tabelle 1 angegeben. Die Siablinle der 
Zuschläge lag Im gOnstIgen Bereich 3 nach DlN 1045, [91. Der 
Betoo hatte eine pfastische Konsistenz. 

Die ProbekOrper wurden liegend betoniert (siehe Bild 2). Der 
Beton wurde auf dem Rü1teltisch verdichtet. Die ProbekOrper 

Tabell., . a.ton;w .. mmenNtzung und Frllehbetonelgoenlchatltfl 
Tlble 1. compolftlon ,nd propertlu ot th. fr .. " concret. 

Betonzusammensetzul'lQ Au,· 
Zemeol Wasser ,""",log breit· 
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In Ihe tensile specimens the notch was formed by a saw cut (saw 
blade thlckness about Z mm), whereas in Ihe flexural beams il 
was lormed by the Insertion 01 a metal sheet (0.8 mm thick), In Ihe 
tensile specimens the notch served 10 Iocate Ihe crack, as Ihe 
crack opening was used for contromng lhe lesting machine. 
The shape of Ihe crack propagation spedmens was so chosen 
!hat Ihe cracking processes in the concrete near the slud oould be 
studied on the observation surface. The lack ofaxlal symmetry 
was adrawback thai had to be accepted. However, in view 01 the 
experiments reported In [BI, where non·axially symmetrie speci· 
mens were Iikewise used 101 studying the bond beheviotJr of 
ribbed bars, no effect due 10 this upon the lailure mechanism was 
expected. The crack propagation specimen can be regarded as a 
model 01 a stud aOChOled in a very wide creek, for in both esses 
lhe ring tensile stresses perpendicular to the observation sulface 
(crack face) are zero. The lests on PUll-out specimens served to 
check the results obtained on Ihe crack propagalion specimen. 
The dimensions 01 the crack propagation and pull-out specimens 
were so chosen es 10 aliow undisturbed breakout Iractoring 01 the 
coocrete. 
The composilion 01 the ooncrete and the properties 01 the Iresh 
concrete are IndicatOO in T abIe 1. The grading curve 01 the 
aggregates was in the ·'avourable range 3" as defined In FIQ. 2 of 
OIN 1045 [91. The ooncrele was of p!astic consistency. 
The specimens were concreted In the reclining position (see 
FIQ . . 2) and were compac\OO on a vibreUng labte. One day after 
casting, Ihey were demoulded end Ihen stored fOt 7 days in e 
high·humldity log Chamber. Altar ren10Val from the chamber they 
were stOtOO In an air-<:Ollditioned room (ZOO C 60% relative 
humidity) unlil lasting (al approx. 100 10 200 daYS' after manuf8l? 
lure). Only Ihe f1exural beams remained In Ihe log chamber until 
2 days before testlng. 
~t the time of lasting, the concrete had 8n approximate compres-
slVe (0000) strength ßwof 35 Nlmm2 end a splitting lensile strength 
Ilsz 01 about 3.0 Nlmm2 (measured 00 150 mm diameter 300 mm 
high cy1inders), while the modu!us of elasticity in tension'was E _ 
2B 000 NImm! (measured on non-notched specimens). 
In ai.l, 3 lensile specimens, 2 flexural OOams end 2 pun-out 
speclmens ware testOO. 
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wurden einen Tag nach dem Botonieren enlSchalt und anschlie-
ßend 7 Tage im Nebelraum und danach bis zur Versuchsdurch-
führung (ca. 100 bis 200 Tage nach Herslellung) im Klimaraum 
(2O"C, 60% relative Luftfeuchtigkeit) gelag~rt. Nu~ die Biegebal-
ken blieben 2 Tage vor der Versuchsdurchfuhrung Im Nebelraum. 
Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung betrug die Betondruck-
festigkeit ß .. -35 N/mm2

, die SpallZugfesligkeit (gemessen an 
150 mm dicken und 300 mm hohen Zylindern) ßsr3,0 NJmm2 

und der zugelastizitälsmodul (gemessen an ungekerbten Zugkör-
pam) E = 28000 Nlmm2

• 

Insgesamt wurden 3 Zugkörper, 2 Biegebalken und 2 Ausziehkör-
par geprüft. 

2.2 Messungen 
Die Verformungen der Versuchskörper wurden mit elektrischen 
Dehnmeßstreilen und induktiven Wegaufnehmem gemessen. 
Einzelheiten der Anordnung der Meßgeber sind den Abschnitten 
2.3.1 bis 2.3.3 zu entnehmen. 
Zum Nachweis von Rissen in der Betonoberfläche wurde ein 
Eindringungsverfahren eingesetzt. Dabei wird eine spezielte FIOs-
sigkeit auf die Oberfläche aulgesprüht. Nach dem Verdunsten des 
Lösungsmittels verbleiben auf der Oberfläche Partikel, die im UV-
Licht fluoreszieren. Da eine Anhäufung dieser Partikel besonders 
in Vertiefungen und Rissen stattfindet, heben sich diese im UV-
Licht von der schwächer ßuoreS2ierenden nicht gerissenen Ober-
fläche ab. Mil dieser Methode können Risse nach Angabe der 
Herstellfirma ab einer Breite von ca. 1/1000 mm und nach eigenen 
Erfahrungen bis zu einer Breite von ca. 3/100 mm sichtbar 
gemacht werden. 
Die Ri6entstehung im Inneren der Ausziehkörper wurde mittels 
der Schallemissionsanalyse verfolgt. Eine detaillierte Beschrei-
bung dieser Meßmethode ist in [10], 111) enthalten. 

2.3 VersuchsdurchfOhrung und Ergebnisse 
2.3.1 Zentrische Zugversuche 
Die Versuche wurden auf einer servohydraulischen Prüfmaschine 
(MaximalJast 100 kN) verfOlTTlungsgesteuert gefahren, wobei als 
Steuersignal die Ober dem RiB gemessene Verformung (Meß-
länge 100 mm) verwandt wurde. Die Verformungsgeschwindigkeit 
betrug ca. 0,01 mm/h. Die Lasteinleitung erfolgte Ober mittig auf 
die Stimflächen aufgeklebte Stahlplatten, in die Bolzen einge-
schraubt waren. Die Betonverformungen im Rißbereich wurden 
mittels an den PIii!körperseitennächen angeordneten induktiven 
Wegaufnehmem (Meßlänge 100 mm) sowie mit Dehnmeßstreilen 
(Meßlänge 30 mm und 60 mm) gemessen, die entweder den Riß 
Oberbrückten oder neben dem RiB (Abstand vom Riß ca. 10 mm) 
angeordnet waren. 
Bild 3 zeigt die mit induktiven Wegaufnehmem gemessenen 
Spannungs-Dehnungs-Linien. Der ansteigende Ast der Span-
nungs-Dehnungs-Linie ist nahezu linear. Die Höchstlast wurde bei 
einer Dehnung von ca. 0,11%0 erreicht. Nach Überschreiten der 
HOchstlast fiel die Last sehnen ab, betrug jedoch bei einer Deh-
nung von 0,6%0 (Verformung 0,06 mm) noch ca. 25% der Höchst-
lasl. 
In Bild 4 sind die bei einem Zugkörper gemessenen Spannungs-
Dehnungslinien tor verschiedene MeBlängen (1 0 = 30 mm bis 
100 mm) aufgetragen. Man erKennt, daß die Dehnungen im 
ansteigenden Ast der 0 - E Unie praktisch unabhängig von der 
Meßlänge waren. DemgegenOber nahmen die Dehnungen nach 
Überschreiten der HOchstlast etwa umgekehrt proportional zur 
Meßlänge 2U. Direkt neben dem Riß angeordnete Dehnme8strei-
fen verhielten sich demgegenOber etwa linear elastisch (Bild 5). 
Dabei war kein Einfluß der Meßlänge zu erkennen. 

Mit Hilfe der Fluoreszenz-Eindringmethode wurde ein Riß im 
Beton erst bei bzw. kurz nach Erreichen der HOChstlast beobach-
tel. Bild 6 zeigt den Verlauf dieses Risses bei ca. 70% d~r 
HOchstlest im abfallenden Ast der Last-Verformungskurve. Mit 
zunehmender Verformung öffnete sich der Riß und ":,,ar b~i ~. 
30% der HOchstlast mit bloßem Auge sichtbar. Der RIß verlief In 
der Regel in der Mörtelmatrix bzw. enllang der Komoberfläche 
(BUd 7). RIßverzweigungen wurden nur selten beobachtet. 

2.2 Measurements 
The delormaUons 01 the specimens were measured with the aid 01 
electrical resistence slrain gauges and inductive displacemenl 
transducers. Details of the arrangement of these devices are 
given in sections 2.3.1 10 2.3.3. 
A penetration method was used fOf the detection 01 cracks in the 
concrete surlace. For this purpose the surlace was spreyed with a 
special liquid. When the solvent contained in it had evaporated, il 
left particles on the surface which became fluorescent in 
ullraviolet light. As these particles tended 10 acct.lmulate more 
particularly in depressions and cracks, they showed up by con-
Irast with Ihe more feebly fluorescent uncracked areas of the 
surface. 
Accordillg to information supplied by the manufacturers, it is 
possible with this method 10 detect cracks from about 111000 mm 
widlh upwards, and in the present authors' own experience they 
can Ihos be made visible up to a width 01 about 3/100 mm. 
The development of cracking in the interioT of the pull-out speci-
mens was monilored by sound emission analysis. A detailed 
descriplion 01 this measuring method is given in [10], 111]. 

2.3 Testing procedure and results 
2.3.1 Concentric tensile tests 
The tests were performed 00 a servo-hydraulic testing machine 
(100 kN maximum Ioad) under delormation-conlro!led conditions. 
the deformation measured across the crack (gauge length 
100 mm) being employed es the control signal. The deformation 
rale was about 0.01 mmlhour. The load was applied through 
centrally bonded-on steel plates into which studs had been 
screwed. The delormations 01 Ihe concrele in the vicinity 01 the 
crack were measured by means 01 inductive displacement trans-
ducers (gauge lenglh 100 mm) lixed to the lateral faces of the 
specimen and also with electrical resistance strain gauges (gauge 
lenglhs 60 mm and 30 mm) which eilher bridged the crack orwere 
located beside iI (at a dislance 01 about 10 mm from the crack). 
Fig. 3 shows the stress-strain curves oblained wilh Ihe inductive 
transduC9rs. The rising branch 01 the curve is almost linear. The 
maximum load was attained at aboul 0.011 % strain. After the 
maximum was passed. the load rapidly decreased, but was sti1J 
aboul25% of the maximum foad at astrain 01 0,06% (deformation 
0.06 mm). 
The slress-strain curves obtained for various gauge lengths (I" = 
30 mm 10 100 mm) on a tensile specimen are plotted in Fig. 4. It 
appears that the strains in Ihe rislng branch of the curve were 
practically independent 01 Ihe gauge lenglh. On the other hand, 
after the maximum Ioad was passed. the strains increased in 
approximately' the inverse proportion to the gauge length 
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Bild 5. Olhnungen der neben dem RIO liegenden o.hnmeOlt •• Uen bei 
Körper Z, (MUtet ,11" Meßwerte) 
Ag. 5. Slr,ln. menu • ..! b~ the .treln lI.ugl' In.t.lUtcl beltde 1he crlKk In 
.pe<:lmen Z, (IIve"g. 01 ,11 measur~ Yill"e.) 
1'1\1. 5. DII,tation des band .. de me.u •• de dilatation MI .llulnt pres dl I, 
1.llle .ur I'i',mtnt Z, (Moy.nne de lautes I .. VlIeU" da mu"r.) 

Au!grund der rauhen Bruchflachen (vgl. Bild 7) kann man davon 
ausgehen, daß die Übertragung von Zugspannungen nach Uber-
schreiten der Höchstspannung aul Kornverzahnung, d. h. Hinter-
schneidung der MatriX durch ZuschlagkOrner (sog. Brückenwir-
kung) beruht. Zusätzlich dürfte an einigen Stellen der Haltverbund 
zwischen Zuschlag und Matrix noch intakt sein. 
Die Ergebnisse dei Ver10lmungsmessungen und dei visuellen 
Aißbeobachtungen lassen den Schluß zu, daß das nichUineare 
Betonverhalten in einem diskreten Aiß konzentriert 1St. Dies 
stimmt mit den Beobachtungen in [12]. [13J übelein. Die übel dem 
AIß gemessene Verformung setzt sich demnach aus einer Aißöl!-
nung und einer Aestdehnung des ungerissenen Betons zusam· 
men, wobei für diesen in erster Näherung linear·elastlsches Ver· 
halten angenommen werden kann. Als Beispiel sind aus den 
Meßergebnissen von Körper Z, berechneten RiBöHnungen in 
Bild 8 In Abhängigkeit von der Zugspannung aufgetragen . Ent-
sprechende Ergebnisse wurden für die anderen Körper erhalten. 
Es ist zu erkennen, daß die Ad3ölfnung praktisch unabhängig von 
der Meßlänge ist. Dies zeigt die Aichtigkeit der o. g. Annahme. 

Bild 6. Typischer Rl6verllul. beoobleh1e1 mit Hille der Fluoreuenl·Elndrlng­
melhode bei CI. 10% Hoch51laSllm Iblall,nden Alt der Lnt·Ver1ormungstl· .1. 
Fig. 6. Typle.I crlck behlvlour , oburved wlth Ih,lIuorfilteence pen'tr.tlon 
mett>od. al approllmately 10% 01 mulmum load In Ihe ducendlng brlneh 
01 th' IDld4110rmlUon eurve 
flg. 6. Couru typlque (I'une nuure (oburvetl plr ptnetrllion dl Iluor. 
Icenel) ohserv" • anvl ron 10% dill eh.rge rnulrnum d.n. I. !Ign. 
dnc.nd.nle dl I. lI"ne de delorm.llDn p.r la ch.r"e 

Bild 7. Verlaul du Trennrilul .• rmlnett In eln.r !Khnlttprobe 
Ag. 7. Set>.vlour 01 th. separ.non ereck, determlned on I CUI spe<:lmen 
Flg. 1. COUrSl (le I1 l1uur. de separation. elablle Bur une eprouvette de 
NH:tlon 

employed. Strain gauges tnstalled dlrectly beside the crack 
shOwed approxlmately IInear·etastlc behavlour. however (Flg 5). 
and there was no dlscermble etfeCl 01 the gauge length 
With the atd of Ihe Iluorescence penetration method a crack In Ihe 
concrele was observed onty at. or JUst belore. altalOment 01 Ihe 
maximum load. Fig. 6 shows the behaviour olthis crack al about 
70% 01 maximum lOad 10 Ihe descendlng branch of the load· 
deformatton curve. With Increaslng de!ormatlon the crack opened 
and became vIsible to Ihe naked eye at aboul 30% 01 Ihe maxi-
mum lOad. As a rule. the crack eXlended In the mortar matrix or 
along the particle surface (Flg. 7). Branching 01 cracks was only 
seldom observed. 
Because 01 the rough !raclure surfaces (see Ftg 7) I1 IS 10 be 
expecled that the Iransler 01 tenSl le stress a!ler Ihe maximum 
slress has been auained is due to aggregate interlock. Le .. 
bridglng action 01 aggregate partlCles across the crack. Besides. 
the bond between aggregate and malrix probably remalns tntactln 
some places. 
The results 01 the deformation measurements and vlsua\ crack 
observations lead 10 the conclusion that Ihe non·linear behaviour 
01 the concrete IS concenlrated in a dlscrete crack. Thls I? in 
agreement wlth the observations reported 10 [12]. [13J. lhe defor-
mation measured aCloss the crack accordingly comprtses an 
amoun\ due to crack opening and a residual amount due 10 
deformation o! the uncracked cencrete (as a first apprOXimation, 
Iinear-elastlC behavlour may be assumed tor the laller amount). 
The crack opening values calculated from the measuled results 
are plolled as a lunction of the tensile stress In Fig . 6. It is 
apparentthatthe crack opening is practically Independent of the 
gauge length, WhlCh confirms the correctness of 1he above,men-
tioned assumption . 
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Oie Ober den Riß Obertragbare Zugspannung hängt nach Bild 8 
von der Breite WH des Risses ab, Die Meßergebnisse aller Körper 
können durch folgende empirische Gleichung beschrieben wer-
den, die für monoton ansteigende Verformungen gUt: 

mit 
0'".. "" Spannung unter Höchsllast 

y = 26 [lImml 

(1) 

Bild 9 zeigt, daß der hier gefundene Zusammenhang ZWischen 
RiBbreite und Obertragbarer Zugspannung relativ gut mit den in 
[121, (13] angegebenen Gesetzen Obereinstimmt. Dabei ist zu 
beobachten, daß die Betone unterschiedlich zusammengesetzt 
waren (GrOßtkom 8 mm bzw. 16 mm). Der Einfluß der Betonzu-
sammensetzung auf das Nachbruchverhalteo sollte durch weitere 
Versuche geklärt werden. 
Aus GI. (1) laßt sich die Gesamlenergie GF berechnen. die zur 
vollständigen Trennung der Rißufer erforderlich ist. Die beträgt für 
den untersuchten Beton GF = 0,12 Nimm. 

2.3.2 Biegeversuche 
Die Biegeversuche wurden auf einer elektromechanischen Prüf-
maschine (Maximallasl 100 kN) durchgeffihrt, wobei die Verfor-
mung stetig gesteigert wurde. Um die Abnahme der Biegesteifig-
keil vom Rißfortschrin zu erfassen, wurde der Balken zyklisch 
belastet (Unterlasi 1 kN). Gemessen wurden minels induktiver 
Wegaufnehmer die DurchbJegung in Balkenm ine gegenüber den 
AUflagern und die RiBOffnung (eMOD) im Abstand von 25 mm 
von der Balkenunterkante (Meßlänge 60 mm). 
Der RiOfortschriti wurde mit der Auoreszenz-Eindringmethode 
sowie mit der Rißlupe unter Normallicht beobachtet. 
Die Balken zeigten ein ausgeprAgtes nicht-lineares Verhalten 
(Bild 10). Die In Bild 10 eingezeichneten Geraden stellen die 
gemittehen Durchbiegungskurven bei Ent- und Wiederbelastung 
dar. Mit zunehmender RiBOffnung wurde die Steigung dieser 
Geraden geringer, und die bleibenden Verformungen nahmen zu. 
Ein Riß im Kerbgrund wurde erstmals bei ErreIchen der Höchst-
last beobachtet. Dieser verlängerte sich mit zunehmender aufge-
zwungener Verformung, bis bei Versuchsende der Balken unter 
Eigengewicht zerbrach. Der TrennriB verlief wie bei den ZugkOt-
pem im wesentlichen In der Matrix. 
Die nach der linearen Bruchmechanik (141 berechnete BruchzA-
hlgkeit betrug Ktc = 22 NlmmYl und die Aißfortschrillsenergie GI!:; 
= 0,017 NImm. Nach der Compliance (Nachgiebigkeits)-Methode 

0,7 ~ 
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<V nach 1121 
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The slress transferable across the crack depends, according to 
Ag. 8, on Ihe width WH 01 the crack. The measured results can be 
described by means of the lollowing empirical equation, which Is 
valid for monotonie increase in Ihe delormations: 
where: 0""" = stress at maximum Ioad 

'" 26 Vmm 
FIQ. 9 shows that the relationship between crack width and 
transferable tensile stress, as found here, is in relalively good 
agreement with the laws staled in 1121. [13]. It is to be noled Ihat 
for approximately equal lensUe strength Ihe concretes were of 
different composilion (maximum parlicle size 8 mm end 16 mm 
respectively). This suggests thai the post-Iracturing behaviour 
(shape of the descending branch 01 the load-displacement curve) 
Is nol appreciably affected by the composition 01 the concrete. 
Further tests to senle Ihis problem will be necessal)', however. 

The total energy needed for achieving complete separation of the 
crack faces was calculated from equalion (1) end was found 10 be 
GF = 0.12 Nimm. 

2.3.2 Bending tests 
The bending tests were performed on an electromechanicallest· 
ing machine (maximum load 100 kN). The deformation was 
increased continuously. To detect the decrease In flexural stiff-
ness due to progressive cracking, the bearn was loaded cyclicaJly 
(Iower load limit 1 kN). Inductive displacemenl transducers were 
used for measuring the delIeClion at mid·span (in relation to the 
bearings) and the crack opening displacemenl at a distance of 
25 mm from the underside of Ihe beam (gauge length 60 mm). 
Crack advance was observed by means of the fluorescence 
penetration method under uttraviolet light and with a crack delee· 
tion magnitying glass under ordinary light. 
The beams displayed pronounced non-linear behaviour, es shown 
in Fig. 10, where the straight lines represenl the averaged deflec-
tlon curves for unloading and reloading. Wllh increasing crack 
opening displacement the slope of Ihese lines decreased, and the 
permanent delormations increased. 
A Cfack al the batlern of Ihe nolch was first observed when the 
maximum Ioad was reached. This crack became longer wilh 
increasing imposed deformation, until al the end of Ihe lest Ihe 
beam bfOke under its own weighl. The separating crack extended 
subslanlially Ihrough the matrix, as in the tensile specimens. 
For the fracture loughness anatysed by the linear theory of 
fracture mechanics (141 Ihe critical stress inteosity faClor was 
Kc = 22 NlmmYl and Ihe critical strain energy release rale GI!:; = 
0.017 Nimm. According to the compliance method Ihis energywas 
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ergab sich Ge x 0.025 N mm, Die Integration der gesamten 
Arbellshnle helerte GF- O.l Nimm Dieser Wert slimmt etwa mit 
dem bel den Zugk6rpern ermittelten uberBln. Dieser Unterschied 
zWischen den Werten rUf Ge und Gf wurde auch In 1'31. 1151 
beobachtet Er zeigt. daß Im vorliegenden Fall die RIßprozeßzone 
mehl klein gegenuber den Korperabmessungen 151 und daher die 
gemessenen Werte K(: und G e nicht als Materialkonstanten 
anzusehen Sind Demgegenuber durfte der Wert G~ eme Matenal-
konstante darslellen [16J. der Im zentnschen Zugversuch oder Im 
BIegeversuch gemessen werden kann \15J. 

2.3.3 Versuche mit Kopfbolzen 
Die AIß- und AusZIehkorper wurden m emer servohydraulIschen 
Prufmaschme (MaxImalIast tOO kN) gepruh Die Kopfbolzen WUt· 
den gelenkig mit der Prulmaschlne verbunden und der Auszieh· 
weg des Bolzens wurde kontmUlerlich gesteigert. Bel den Aus-
zieh körpern wurden bei Erreichen vorgegebener Ausziehwege 
Entlastungen (Unterlast 5 kN) zWIschengeschaltet Bel den AIß-
körpern wurde das Ausbiegen der oberen Koplbolzen aus der 
Beobachtungsfläche durch eme speZielle HaltevofflChtung verhm-
dert. welche die vertikale Bolzenverformung mOghchst wemg 
behmderte. Bel allen Körpern wurde die Verschiebung des oberen 
Bolzens gegenuber dem Beton außerhalb des Bruchkegels 
gemessen. Bel den RIßkörpern wurde der AIßfortschrltl ml\tels 
der Fluoreszenz·Elndnngmethode beobachtet und In elmgen Fal-
len die Dehnungen auf der Beobachtungsfläche mit elektrischen 
Dehnmeßstrelfen (Meßlänge 20 mm) gemessen . Bei den Aus-
zIehkÖrpern wurde die SchaJlemlsslonsanalyse zur AIßdetektlon 
elOgeselzl. 

Bild 11 . Typlse ller Au.bruell keget beim AIBkölpet 
R g. 11 . Typieeillaetule cone In. crack piopagilion speclmen 
Flg. 11 . Cbne d' av.nce ml nt typlqui dans re lemlnt dl lIuur.llon 

AIß- und Ausziehkörper versagten durch emen ubllchen kegellOr· 
mlgen Betonausbruch (Bild 11). Beachtet man die unlerschledll· 
che Größe der Bruchoberfläche. betrug die bel den AIßk6rpern 
gemessene Höchstlast nur 65% des bei den AuszIehkörpern 
gemessenen Wertes. Dieser Unterschied ISt aul die Störung der 
Aotallonssymmelne zuruckzuluhren und wurCle auch bel Versu· 
chen mit Koplbolzen In sehr breiten Alssen \17] beobachtet. 

In Bild 12 ISI der tYPische Zusammenhang ZWISChen Last und 
Verschiebung der Koplbolzen dargestellt. Die verschiedenen Sta-

G tC .. 0.025 Nimm. In[egrallon 01 Ihe whole stress-straln diagram 
y,elded approXlmalely Gf - 0.1 Nimm. whlch value IS 10 approxl-
mate agreement wlth the value delermlned lor the tenSlle SPecl-
mens. Thls dlfterence between the values for G.c and Gr was also 
observed In [13J. [t5J. It shows that 10 lhe plesent case Ihe 
cracklOg process zone was nOI smalilO relauon to the dimenSions 
01 Ihe speclmen and thaI thElleiore Ihe measured values Koe and 
Ge are nol 10 be regarded as matenal constanls On Ihe other 
hand, GF can presumably be regarded as a matenal conSlanl [16J. 
whlch can be measured by means 01 a centrlc (dlrect) tenSl le lest 
or a lIexural test [\ 5J. 

2.33 Tests wlth headed studs 
The crack propagation and pull-out sp6Clmens were tested 10 a 
servohydraullc tesling machIOe (maximum load too kN). The 
studs were pivotably connected 10 the machIOe, and the pull-out 
dlstance 01 the stud 10 each test was contlnuously Increased In 
the case 01 the pull-out speclmens. unloadlOg operallons (Iower 
limit 5 kN) were IOterposed aher specilied pull-out dlstances had 
been allalned. In the crack propagation speclmens the dellectlon 
01 the upper stud oul 011he observalIon surface was prevenled by 
a special retalOlng devlce. wh_ch Imposed as II lI le restraln[ as 
posslble on the vertlcal delormatlon olthe stud (see (7)). In allthe 
speclmens the displacement 01 the upper slud In relation to the 
concrele outSide Ihe Iracture cone was measured. In Ihe case 01 
the crack prOn:l.O:l.1lon <;nec,mens the crack advance was 
observed by means ollhe fluorescence penetratlon method. and 
In a lew cases the stralns on the observation surface were 
measured wlth elec\ncal reSlstance sttam gauges (gauge length 
20 mm). Sound emission analysIs was used 101 crack detectlon m 
the pull-out speclmens. 
The crack propagation spec_mens and pull'Oul speclmens laJJed 
wllh the usual comcal breakoul fracture 01 Ihe concrete (Flg 11). 
Consldenng the dlfterence 10 slze 01 Iracture sulface. It can be 
Inlerred thatthe maximum load measured In the crack propaga· 
\Ion speclmens was only 65% 01 the maximum load measured In 
the pult-out speClmens. Thls dillerence IS allnbutable to the lack 01 
axial symmelry and was observed also In tests Wlth studs ,n very 
wlde craCks [t 7J. 
The IYPlcal relallonshlp between load and displacement 01 the 
sluds IS shown In Fig . 12 The vanous slages 01 cracklOg (see 
below) are also IOdlcated The delormatlons locreased approxl' 
mately bnearly wlth the load up to atout 40% 01 Ihe maximum 
lOad. Aher the maximum load had been reached, Ihe load thaI 
could be reslsted gradually decreased 10 zero. unlll Ihe IraClure 
cone (Flg. 11) Md lully developed. In th,s respect the behavlour 01 
the crack propagation speClmens was In prlnclple slm,lar to that 01 
Ihe pull-out speclmens. 
In all the crack propagalion speclmens the followlng tYPlcal 
deveiopment 01 crackmg was observed' 
Al abOut 40% 01 the maxImum load a very short InClp,enl crack 
was lormed near the slud head. W,th locreaSlOg load thls crack 
slowly IOcreased In length In a stable manner. At about 90-95 per 
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dien der Asßbl ldung (sIehe unten) Sind mIt angegeben. DIe Verfor. 
mungen stIegen bis etwa 40% der Hochstlast annahernd linear 
(rut der last an und nahmen bel weiterer laststeigerung uberpro. 
portlonal zu Nach ErreIchen der HochsIlast hel dIe aufnehmbare 
Last langsam bis auf Null ab. Dabei verhielten sich AIß- und 
AuszIehkorper prinzIpiell ahnIIch. 
Bel allen RIßkorpern wurde folgende typische EntwIcklung der 
RIßbtldung beobachtet 
Bel ca 40% der Hocnstlast btldete SIch Im BereIch des Bolzen-
kopfes ein sehr kurzer Annß, der sIch bel LaststeIgerung langsam 
und stabil verlanger1e Bet ca 90% bts 95% der HöchstJast 
beschleunigte sich das RIßwachstum, Jedoch haUe der RIß bel 
HochstlaSI die Körperoberllache noch nicht erreIcht (Bild 13). Am 
Bolzenkopl war nunmehr der RIß mit bloßem Auge zu erkennen 
(Bild 13). Bel wellerer Verlormungszunahme begann der Trennnß 
SIch emlang des vorher Im UV-UCht Sichtbaren RIsses auszubrel· 
ten, bIs der Bruchkegel (Bild 11) aUSgeblldet war 

Bild 13. Rlßblld unler Hoch.Unl lm UV-L1Chl 
Flg. 13. Crlck plnlrh unde , mu lmum 10ld In ul"lvlolel lighl 
Rg. ' 3. Fig ura de Unur~tlon sous une chlrge milimaie. vue IIln$ une 
lumlere UV 

Die gemessenen Dehnungen senkrecht zur Mantelilache des 
Bruchl<egels (Bild 14) bestallgen die visuellen Beobachtungen. 
BIs zu der klItischen Dehnung von ca 0.1"" sllegen die Beton· 
dehnungen proportional zu der last an, danach nahmen Sie sehr 
schnell zu DIeses Verhallen zelgl dIe Bildung einer RIßprozeß. 
zone (vergI. Abschnl1l 2 3 1) an. Oie RIßprozeßzone verlangerle 
SIch ml1 zunehmender last und erreichte dIe Im Abstand von 
20 mm bzw 40 mm vom Be1zenkopl angeordneten Dehnmeß-
sirelfen bei etwa 50% bzw 70~0 der HochsUast Bel Beachtung 
der unterschiedlichen Meßlangen der DehnmeßSlrellen sllmmen 
die maximalen Dehnungen mrt den bel den Zugk6rpern gemesse-
nen Wenen gut ubereln 
DIe Ergebmsse der SchallemISSIonsmessungen Sind In den Bil-
dern 15 und 16 aufgellagen, Bild 15 zeIgt die Schallerelgnlssum-
menkurve ,n Abhanglglc:elt von der Belaslung Zum Vergleich 151 
dIe Verschiebung (les Kopfbolzens mll eingetragen, Zur Verelnla-
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Bild 15. Verschlebunll du Koplbolzens und Schlllere lll n'uummenkurvlJ'n 
Abhanll 'gkell vo n de. Be lnlunll (Ausz le hko,~r ] 
RII . 15. DIspllc.men' 01 'he s lud held I nd cumulilive aon'e even's turve 
11 I lunc!1on ollold (pu tl-oul speclmen] 
FIII . 15. Deplacement du boulon deli'e IJI tourbe dn sommes reeu'lanl dlJs 
evenemen15 sonlques en lonet lon de I. Chlrge (elemenls de \rlctlon) 

cent 01 Ihe maximum IOad Ihe rate 01 crack growlh qUlckened. bul 
at maxImum load the crack had nOI yet reached Ihe surlace 01 the 
spOClmen (Flg. 13). The crack was now vIsible to Ihe naked eye at 
the head of the Slud (Flg. 13). Wllh further Increase In deformation 
Ihe separation crack began 10 advance along the crack previously 
vIsible under ultravlolet light, untrl the IracIUle cone (Flg. 11) had 
devefoped 
The measured strainS perpenolcular to the lateral surlace 01 Ihe 
fracture cone (FIg 14) conlirm the visual observatIOns Up 10 the 
clltlcal Slra,n of about O.OI~o the concrele strams Increased pro-
portJOnally to the load: after thls they Increased very rapldly Thls 
behavlour sndlcates Ihe formatIon of a crackmg process zone (cf. 
sectlon 2 3 1). Th.s zone became langer wl lh mcreaslng load and 
reached Ihe electllcal res.stance sllaln gauges Installea at 20 mm 
and 40 mm Irom the stud head at 500,0 and 70% 01 the maximum 
load respecllVely Takmg account 01 the different gauge lengths 01 
Ihe stram gauges. the maxImum Slralns are In good agreement 
Wlth those measured on tne tenSlle test speClmens. 
The results 01 the sound emiSSion measurements are presented sn 
Figs . 15 and 16 Flg 15 shows the cumulallve SOniC events curve 
as a funCllon ollhe load. For camparIson. the dlsplacemen\ 01 Ihe 
stud head IS also shown. In order to Slmpl'fy the diagram the 
measUied (esullS lor the Interposed unloadlngs and reloadlngs 
are not shown. The load. cumulallve events curve and ampl.lied 
sound amplitude as a lunclJon 01 the load lor load cycles In the 
vICIJllty of .ho maximum load are Ihown In Fig. 16. 
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chung der Darstellung wurden die Meßergebnisse fOr die zwi-
SCtIengeschalteten Enllastungsn und Wl9derbelastungen nicht 
eingezeichnet. Bild 1 S zeigt die Belastung, Schallereignissumme 
und verstMte SchaUamplitude in Abhängigkeit von der Zeit IUr 
lastzyklen im Bereich der HOChsIlast. 
Die Ergebnisse der SchaIlemissionsmessungeo bestätigten eben-
falls die obigen Vorstellungen zur RiBausbreitung im KOrperinno-
ren. 
Die ersten SchaUereignisse wurden bei ca. 45% der Höchstlasl 
registriert (Bild 15). Bei d8f1 anschließenden lastzylden wurden 
SchaJlereignisS8 erst dann wieder registriert, weM die HOchstlasl 
des vorherigen Lastzyldus OberSChritien wurde (Bild 16). Dieser 
sog. Kaisereffekt deutet nach (111 auf die Bildung VOll Mikro05sen 
z. B. in Form von Komablösungen hin. Bei ca. 95% der HOchstIast 
stieg sowohl die SchallereignIssumme als auch die Amplitude der 
Schallereignisse plötzlich an. Dies zeigt deutrich die Bildung eines 
Trennrisses an. 

Fortsetzung folgt 

The results 01 the sound emission m.easurements likewise coolirm 
the above oonceplions relaUng to cracking in the interior 01 the 
specimeo. 
The first SOllIc evenls were recorded al about 40% of the maxl­
mum Ioad (F"tg. 15). In the then Iollowing Ioad cycIes no lurther 
events ware reoorded unliJ tha maximum Ioad 01 the previous 
cycIe had beeo exceeded (F"tg. 16), Thls so-caJled Kaiser etfect 
indicales. according to 111 J. thai mieroetacking OCCUfS, a.9., in Ihe 
fonn 01 partlcle delactlments. AI about 95% 01 the maximum Ioad 
both Iha cumulative sonic events curva and the amplitude 01 the 
events suddenly Increased. This behaviour cleatly indicales the 
formation 01 a separation crack. 

10 be continued 




