
HEFT 6/1985 BETONWERJ( + FERTIGTEIL-TECHNIK 389 

Verhalten von Beton auf Zug, Teil 2 

Behaviour of Concrete in Tension, part 2 
Prof. Dr.-Ing. R. Eligehausen und Dipl.-Phys. G. Sawade. Sluttgart 

3. TheoretlIChe OtMrlegungen 
Zur Beschreibung des In den Versuchen beobachteten nicht-
6nearen Verhaltens von zug beanspruchtem Beton ist von bnJch· 
mechanischen Überlegungen auszugehen. Dabei wird unter 
Beechtung thermodynamischer Gesichtspunkte (siehe (1811 von 
folgenden Annahmen ausgegangen. Sie gelten rur monoton 
ansteigende Verformungen. 
_ Zur Erzeugung eines (Mikro-)Risses mit der Breite WR ist eiM 

RißOffnungsenergie G(w,.) erforder1ich. 
Die gesamte freie Energie eines KOf'pers entspricht der 
Summe aus der elastischen Verformungsenetgie und d8l' 
RiBbildungsenergie. 

_ Bei vorgegebenen Randbedingungen ergeben sich die Span.. 
nungen im Körper und die RiBbreite aus dem Le ehat&­
lier'sehen Prinzip, wonach die freie Energie einem Minimum 
zustrebt. 

- Die nichtJinearen Verformungen sind Im Riß konzentriert, wah-
rend der restliche Bereich ein elastisches Verhalten aufweist. 

Diese Annahmen werden im folgenden auf den einfachsten Fall, 
einen Zugstab der LAnge I mit konslant&m Querschnitt A"' I, 
angewandt. Der Zogstab ist an einem Ende festgehalten (u",O), 
und am anderen Ende wird ihm eine monoton ansteigende Verfor· 
mung u, so aufgezwungen, daß sich ein homogener Spannungs· 
und Verzerrungszustand Ober den Ouerschnitt ergibt. 
Oie erforder1iche Energie zur Erzeugung e1MS Risses der Breite 
WR im ursprllnglich ungerissenen Beton beträgt: 

w. 
G(w~=lg(w)·dw (2) 

o 
mit 
9 (w) {NlIl'IIlf] CI spezifische Ai66ffnungsenergie. Sie hängt nur 
'100 der Belonzusammensetzung ab. 
Oie elastisch gespeicherte Energie ergibt sich zu 

I 

U=-' fcJl .dX (3) 
2E 

o 
mit 

E - E1astizitltsmodul des zugbeanspruchten Betons 
o '" Spannung im Ouerschnitt 

E 
O''''T(U,-w,.),wR<u, (4) 

Setzt man Gleichung (4) In Gleichung (3) ein, ergibt sich die 
Gesamtenergie '" zu 
IV~U+G(WN 

w. 
IV (u,) ,.. :1 (u, - W,J2 + f 9 (w) dw (5) 

o 
Oie Gesamtenergie hAngt nach Gleichung (5) bei vorgegebener 
Verformung u, nur von der Rißbreite WR ab. Oie MinimalbedIn­
gung lautel daher: 

"'" E - "" --(u, -w"J +g(wn) "" 0 (6) 
dw. I 
Oie RiBbreite belrtgt bei ungerissenem Beton WR .., ° und kann 
nur Werte WR > 0 annehmen. Daher ist G\eichung (6) bis zum 
Erreichen der kritischen Verformung Uo 

3. TheoreUeal conakterallon. 
For desctibing the experimentaJly observed non·nnear behaviour 
of concrete loaded in lension it Is necessary to base onesetf on 
considerations 01 fracture mechanics. Taking accounl cf Ihet­
modynamic aspects (see (IB]), the foliOWing assumptions are 
adopted; these are appllcable to monotonically increasing delor­
mations: 
- For producing a (micfo..)crack 01 width WR the required crack 

opening energy is G(wn). 
- The total ftee en&rgy of a body corresponds 10 lhe sum oflhe 

elaslic strain energy and the cracklng energy. 
- For given boondary conditions the stresses in the body end 

the crack widIh are obtained from Le Chatelier's principle 
which slales thai the Iree energy slrives to attain aminimum. 

- The linear deformations are concentracted in Ihe crack, whlle 
there coeurs elastic behaviour In the resl of the body. 

These assumptions will now be appDed 10 the simplest case, 
namely, a tensile bar of lenglh I and constant cross·sectional area 
A = 1. The bar Is fuced 81 Olle end (u ,.. 0) ; al its other end a 
monolon!cally Increasing deformation u, is so applied that a 
homogeneous state of stress end strain is obtained over the 
cross-section. 
For a given deformation u, the requisile energy tor producing a 
crack cf wIdlh WR In the originally uncrackecl concrete is: 
where: g(w) [NlmmZ] .. specific crack opening energy, which 
depends only 0f1 the composition 01 the concrete. 
The etaslically storad energy is: 
whera: E - moduls cf elasticity cf Ihe concrete in tension 

0' _ stress in cross·section 

On substitution of equalion (4) into equation (3) wo obtaln the tOlal 
energy 'I' as oxpressed by: 

According to equation (5) the total energy will, for a given defor· 
mation U,I depend only on Ihe crack widIh WR' The minimum 
condition Is therelora: 
In uncracked concrele Ihe crack widlh WR = 0 and can only 

acquire values WR > 0. Thefefore equallon (6) is not soluble up to 
Ihe attainment of the criticaJ delormation u" O.e., Ihe concrele 
remalns uncracked): 
At adeformatIon u c u" cracking begins. The associaled stresses 
are delennined wilh the aid of equalion (4), giving: 
1he maximum value of Ihe stress -te., Ihe tensile strength of the 
concrete -15 obIained lor WR '" 0, provided that (w"J < 0, 
as follows: 
Equalion (8) stales thalthe lenslle stress transferable across a 
crack wilh a given wldlh corresponds 10 the specffic crack opening 
energy. 11 can be det(trTnined by means of a cen1ric tensile test. 
The emplrically obtained equalion (1) Is therefore to be regarded 
as a characteristic "maleriallaw" fCf the coocrete investigaled in 
Ihis research. 
According to aquation (9) the tensile strength of concrele can be 
determlned only from the specific crack. opening energy g(w). 11 is 
theorelically independent of Ihe length of lhe specimen,ln reaJity, 
however, ills aflected by the length 01 the specimen, because Ihe 
composition of the conaete In the specimen varies wilhin cel1ain 
limits, so !hal the specific crack openlng energy is I"ICIß-uniformly 
distribuled through Ihe specimen (statislical effect). 
The loregoing theoretical considerations show thai the rlC)(I-{jnear 
behavioor of concrete in lension musl be regarded as due 10 
micro-<:racking. The decrease in Ihe stress transferable across the 
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I 
Uom -. g(WfII=O) 

E 
(7) 

nicht lösbar, d. h. der Beton bleibt ungerissen. ~i einer Verfor­
mung u _ U. beginnt die Rißbildung, ~e z~hOrigen Sp,annun. 
gen ergeben sich 8US Gleichung (6) mit GI81Chung (4) zu. 

o (wAl "" 9 (w~ (8) 
Den Höchstwert der Spannung - die Betonzugfestigkeit - erhAlt 

M(W,,) 0 'n ' man ffir WR - 0, sofem ~ < 9', lU. 

O(WA=O) '" ß,=g(WR " 0) (9) 

Gleichung (8) besagt, daß die Ober einen ~iß mit vo~gegebener 
Breite Obertragbare Zugspannung der spezifischen RIBOHn~ngs. 
anergie entspricht Sie kann im zentriSchen Zugversuch besti~t 
werden. Die empirisch gefundene Gleichung ,(I) ist daher als ein 
charakteristisches Materialgesea: filr den tuef gepnlflen Beton 
anzusehen. 
Nach Gleichung (9) läßt sich die 8elonzugfestlgkail nur mit Hit/e 
der spezifischen Riß6ffnungsenergie g(w) erklären. Die Beton­
zugfestigkeit Ist theofetisch unabhängig von der K6rpertAnge. In 
Wirklichkeit hangt Sie jedOCh von den Körperabmessungen ab, da 
die Betonzusammensetzung Im KOrpsr in gewissen Grenzen 
schwankt und damit die spezifische Riß6ffnungsenergia ungleK:h­
mABig Ober den KOrper verteilt Ist (statistischer Effekt). 
Die VOfStehenden theoretischen überlegungen zeigen, daß das 
nicht-lineare Verhalten von zugbeanspruchtem Beton als Folge 
der MikrorißbiJdung anzusehen Ist Die Abnahme ~r Ci~r den 
RIß Obertragbaten Spannung mit zunehmender ~IBbreite lolgt 
aus GrOnden der Energieminimleruog. Bel voUstAndtger Trennung 
der RiBufer (o(w) '" 0) entspricht die pro Riß...FIAche verbrauchte 
Arbeit dem Wert GF, der tur einen Beton bestimmter Zusammen­
setzung konstant ist. 
Diese energetischen Betrachtungen kOnnen auch auf Beans~­
chungszustAnde mit Oehnungsgradlenten Cibertragen werden. Sie 
liefern dann das In [51 VOfgeschlagene und In (191 verbesserte 
Rißmodell (Bild 17). 

4. Schlußfolgerungen 
Die dUfChgeführten experimentellen und theoretischen Untersu­
chungen lassen folgende Schlußfolgerungen zu: 
1. Beton versagt bei zentrischer Zugbelastung nICht spröde, 

sondern nach Erreichen der HOchstspannung fällt die Ober­
tragbare Zugspannung bei zunehmenden Vertormungen im 
RiBbereleh stetig ab. Bei Erreichen der HOChstspannung bildet 
sich ein MikrOriB, der bei dem hier verwendeten Beton I. a. um 
die ZuschlAge herumlief. Der Beton direl<t neben diesem Aiß 
verhält sictl praktisch Iinear-eiastisch. Die n\chl-linearen 
Betonverformungen sind also in einem diskreten Riß konzen­
triert. Die LastObertragung nach Bildung eines Mikrorisses isl 
hauptsAchiiCh auf die riBllberbfOckende Wlmung der groben 
ZUSChläge (Komverklammerung) zulilckzuhlhren. 

2. Das Verhalten des Betons bei Zugbeanspruchung mit Deh­
nungsgradienten kann durch das In 151 vorgeschlagene und in 
(191 modifizierte Modell beschrieben werden (Bild 17). Dieses 
Modell lolgt auch aus energetiSChen Betrachtungen_ Bis zu 
einer kritischen RiBöflnung sInd die AIDuler spannungsfrei, 
d. h. es ~egt ein echter RiB VOf'. An diesen echten Riß schließl 
sich die sog. RiBprozeßzone mit einem nicht-linearen Mate­
rialverhalten an. Außertlalb der Aißprozeßzone verh!lt sich 
der Beton linear-elastisch, wobei die ZUgspannung maximal 
die zentrische Zugfestigkeit erreichen kann. Die Unge des 
sichtbaren Risses hAngt von der Beobachtungsmethode ab. 
Bei sehr stalXer VergröBerung lAllt der Beginn des sichtbaren 
RIsses mit dem Beginn der Ri6prozeßzone zusammen. Bel 
Beobachtung mit dem bIoBefl Auge wird der sichtbare Riß 
Innerhalb der RiBprozeßzooe enden. 

3. Die Verteilung der Spannungen In der RiBproze8zone hAngt 
von dem Zusammenhang zwischen übertragbarer ZUgspan­
nung und RiSbl'eite sowie dem Ver1aul der RißbJeite Ober die 
Lange der RiBprozeßzone ab. Der Zusammenhang zwischen 
der Ober den RiB Clbertragbaren ZUgspannung und der Riß... 
breite (Bild 9) Ist tor einen bestlmmten Beton ein Malerialge­
setz. Demgegenüber wird der Ver1auf der RiDbrelte durch 

Ctack with increaslng crack widlh occurs In .consequence 01 
energy minimlzation. When complete separation of the crack 
faces has be9n achleved {o(w) - 01, lhe energy consumed per 
unil area Is equallo tha value GF• whlch Is conslant for concrate of 
8 particular oompositron. 
The energy considerations can also be appfl9d to Slale.s of stress 
with straln gradients. They then lead 10 the cracking modeI 
propsed In (5) and (19) (Rg. 17). 

n,eM hM~1 .Iul,uht 
spGMU~'I"" SjoOMUl\9Ulfl .. l"", SjoQM .... 91.t'I .. lw~1 

lI<htbcrtr I,n 
• 

II'Ihll' R,n 

Bild 17. Sp.llnnungl'l.nallung Im s.r.Ieh Hr SsWtze ,IM, a.tonn .... 
('*" {1I11 
Ag. 17. SIBI .. dl,ttlbutlon " ''''' tlp 01 • uack In concm. (lIXOfdlng Ia 
[lt)) . 
Ag. 17. R6partl1lon H" CORnln" luxenyllQM da lapolnte d unen..ur­
da Wton {Hlon {1I11 

... ConclualOna 
The experimental and theoretical investigations !hat hava been 
carrled sllow the following conciusions: 
1. Coocrete under centtic lensile Ioad does not undergo brittle 

fsilure: Instead. after the maximum stress has been attained, 
the translerable tensiJe stress decreases conlinously with 
increasing deformations. When the maximum stress is 
attalned, a micro-crack develops whk:h, In the concrele under 
Investigation. generally passed round the aggregate partiCles 
end became wider with increasing imposed deformation. On 
the other hand, the concrete directly beside this crack bellaves 
in a practlcally linear-elastic manner. Load transfer after mlcro­
cracldng is mainly due to the crack-bridging effect of the 
coarse aggregate (so-eaIled aggregate InterlOck). 

2. The behaviour 01 concrele under tensile loading In conjunction 
with straln gradients can be described by means of the modal 
proposed by HiJlerborg (51 end modified by Ingraffea (191 
(F'tg. 1n. Thls model is also arrived at on the basis cf energy 
considerations. Up to a criIIcal crack opening displacementlhe 
crack faces are stress-free, I.e., there exists a real crack. ThiS 
real Cfadt jOins up with a so-caned cracklng process zone with 
norrlinear material behaviour. Outside this zone the c:oncrele 
exhibits linear-elaslic behavlour, whi1e the tenslle stress can al 
most attain the centrlc (direct) tenslle strength. The length of 
the visible crack depends on the rnethod 01 obsef'Valion 
employed. With very powerful magnific8lion the start 01 the 
visible crack coInsides with Ihe start of cracklng process zone. 
Vl8Wed with the naked eye,lhe visible crack will end wlthin the 
cracking process zone. 

3. 1he distribution of the stresses In the cracking process zone 
depends on the relation between transferable tensile stress 
end crack width end also on the behaviour of the crack width 
over the length of the cracking process zone. The relation 
between the tensile stress transferable across the crack and 
the crack. widlh (F'Ig. 9) Is a "material law" for a particular 
concrete_ On the olher hand, the crack width behavioUr is 
delermlned by geometrie quantitles. This means that the 
length of the cracking process zone cannot be a value speci6c 
to the matarial. 
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geometrische Größen bestimmt Dies bedeutet, daß die 
LAnge der Rißprozeßzone kein materialspezifischer Wert seIn 
kann (19}. 

4. Bedingt durch die betrAchtJiche lAnge der RißprozeBzone, ist 
die nach der linearen Bruchmechanik besUmmte kritische 
Rißfottschrittsenergie ~ bei Oblichen Abmessungen der 
Betonbalken (<!50 cm) keine Materialkonstante, sondem von 
den KOrperabmessungen abhAngIg. Demgegenüber handelt 
es $ich bei der Insgesamt zur Aißausbreitung verbrauchten 
Energie G, um einen malerialspezifischen Kennwert. Er 
betragt tor den verwendeten Beton GrO, 10 NImm. 

5. Oie Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sUmmen 
ausreichend genau mit denjenigen frOherer Arbeiten 112. 13. 
15, 16) Obereln. 

6. Bel Verankerungen mit Kopfbolzen bilden sich Mikrorisse 
deutliCh vor Erreichen der HOchstlast und vertangem sich 
stabil mit zunehmender Last. Die Stelle der höchsten Zug· 
spannung an der AIßspitze wandert somit vom Ort der 
Laslelnleilung entlang des Mantels des spIleren Bruchkegels 
nach außen. Bei HOChstJast hai sich der Aiß an der hOchstbe­
anspruchlen Siene so weit geOffnet, daß er vermutlich keine 
Zugspannungen mehr Obertragen kann. Mit zunehmenden 
aufgezwungenen Verformungen ver1Angert sich dieser Makro­
riß und SChiebt die Aißproze8zone vor sich her. Dieses Ver­
halten dOrfte auch ror Verankerungen mit anderen Befesti­
gungsmitteln (z. B. oobel) gellen. 

7. Das nicht·lineare Vertlatten des Betons im Aiß ermOglicht bei 
ZUgbeanspruchungen mit Oehnungsgradienten, wie sie z. B. 
Im Bereich von Kopfbolzenverankerungen oder im Bereich 
von ÜbergreilungsslOßen auftreten, eine Spannungsumlage­
rung von hochbeanspruchten auf weniger ausgenutze Zonen. 
Dies wirkt sich gOnstig auf das Tragvemallen aus und machl 
den Beton weniger anfällig gegenüber örtlich auftretenden 
Zugbeanspruchungen. Es Ist }edoch zu beachten. daß dia 
Betonzugfestigkelten im Bauwerk slaltt streuen und durch 
Eigen- und Schwankspannung ganz oder teilweise aufgezehrt 
werden kOnnen. Daher sind die Im Querschnitt auftretenden 
KrAfte wie bisher Im allgemeinen durch BeW9hrung aufzuneh­
men. 

5. Zuaammentauung 
In Beton- und Sl8hlbelontragwerken wird die Zugfestigkeit des 
Betons an vielen Stellen in Anspruch genommen. Die beschriebe­
nen experimentellen Untersuchungen an unbeWehrten ZugkOr­
pem, BIegebalken und Kopfbolzenverankerungen und theoreti­
sche Überlegungen zeigen, daß zugbeanspruchIer Beton nicht 
sprOde versagt, sondem nach Überschreiten der HOchstlasl 
rnfolge von Bildung diskreter Mikrorisse ein nicht~6ne~es ~. 
Verformungsverhatten aufweist Dieses ErgebniS stimmt mit 
Untersuchungen anderer Autoren Obere!n. 
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4. Because of the considerable iength of the cracking process 
zone. tM criUcaI straln energy release rate (crack extension 
force) Ge for normal beam dimensions (below about 50 an) is 
not a material constant, but depencls on the dimensions of the 
specimen. 
On the other hand, the lotal energy input Gf for crack exten­
sion is a charaeteristic value whlch is specffic to the material. 
Fot the concrete Investigated In Ihese tests it was approxi­
mately 0.10 NImm. 

5. The results of Ihe experimental investigalions are in suffi­
ciemly good agreemeni with those of ear1ier research (12), 
[13], [15], [16]. 

6. At headed stue! anchorages, rnicro-Cfacks are formed weil 
before the attalrvnem of Ihe maximum Ioad and undergo 
extension In a slable manner with increasing Ioad. The Ioca­
tion of maximum tensile stress at the crack tip therefore 
advances from the point 01 Ioad introduction outwards aIong 
the lateral surface 01 the subsequent fracture cone. At max­
Imum Ioad the crack win, al the mosl severely stressed point, 
have opened so wlde that it can probably 00 Ionger transmll 
any lensile stresses. With Increasing imposed deformations 
thls mlcro-crack undergoes extension and pushes the crack­
Ing prooess zone along ahead of It. This behaviour Is presum­
ably also encountered In anchorages formed with olhef types 
01 fixings (e.g., anehors In drilled holes). 

7. The non-linear behaviour of the c:oncrete in the crack enables 
a stress redistribution from hlghly stressed 10 lass lully utilited 
zones to take place in the case of tensile Ioading associated 
with straln gradienlS, e.g., In the vicinity of headed sIud 
anchorages Of of lap Joints. This redistribution l'Ias a very 
favourable effect on Ioadbearing behaviour and makes the 
concrele lass susceptible 10 locaI lensile Ioad etfects. 

Sumnwry: 
In plain and relnforced concrete structures lhe lensile strength of 
the concrete 15 utillzed at many points. The experimental investi­
gatlons on unrelnforced tensila lesl specimens.. flexuraJ beams 
and headed slud anchorages reported here, together with the 
thaoretical c:onslderalions presented, show thal concrete loaded 
In tension does not fail In a brittle manner, but shows distinct non· 
linear Ioad-deformation behaviour due 10 lhe formation of discrete 
mlcro-cfacks after lhe maximum lOad has been attalned. This 
result 15 In agreement wilh pravious reseraeh. 

Comportement du b6ton • le trKtlon 

Re.um6: 
La reslstance a la traction du b6ton est mise a I'epreuve A 
plusleurs endrolts des constructions porteuses en beton cu en 
bilton arme. Les anaIyses expllrimentaJes d6crites, feiles sur des 
corps de tractiOn non armes, sur des ltprouvettes prismatiquos et 
sur des ancrages de bouJons a lilIe a1nsi qua des rlIfIaxions 
tMoriques montrenl qu'un bilton mis a l'bpretJlle de Ja traction oe 
cilde pas an rupture fragile mais se defofme sous 1'8CIion de Ia 
charge d'une fll90fl non-Hnealre evidente, a la suite de micro­
fissures discritles qul se forment apres d9passement da Ja charge 
maximum. Ce r'sullet correspond au resultat d'autres exp6-
riences ant8tleures. 
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