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1. Einleitung

1.1 Problembeschreibung

Bei Bauwerken aus Beton, Stahlbeton oder Spannbeton wird nicht
nur eine ausreichende Sicherheit gegeniiber der Tragfahigkeit ge-
fordert, sondern auch ein schadensfreies Verhalten im Gebrauchs-
zustand. In beiden Fdllen kommt der Zugfestigkeit des Betons be-
sondere Bedeutung zu. Zum einen, weil in vielen Fdllen zumindest
stillschweigend ein Ansatz der Betonzugfestigkeit zur Erfiillung
des statischen Gleichgewichtes zugelassen wird, zum anderen, weil
die Bemessungsvorschriften fiir den Gebrauchszustand haufig die
Einhaltung von zuldssigen Spannungen fordern. Erinnert sei in
diesem Zusammenhang nur an die Spannungsnachweise fiir Spannbeton-
bauteile (DIN 4227, Abschnitt 10.1) und an die Nachweise fiir
Stahlbetonbauwerke mit hohen Anforderungen an die Dichtheit

(DIN 1045, Abschnitt 17.6.3). Auch bei der Bemessung von Beton-
fahrbahnen spielt die Betonzugfestigkeit eine entscheidende Rolle,
da in der ZTv-Beton78 ({118] Mindestbetonzugfestigkeiten ver-
langt werden. Eine Zusammenstellung vieler Beispiele zum still-
schweigenden oder direkten Ansatz der Betonzugfestigkeiten find-

det sich bei Jahn [54] .

Die Bedeutung der Betonzugfestigkeit beschrdnkt sich jedoch nicht
auf die genannten, klar erkennbaren Fdlle, sondern sie ist viel
weitergehender. Denn auch die Betondruckfestigkeit héngt letzt-
lich von der Betonzugfestigkeit ab, auch wenn das erst bei ge-
nauer Betrachtung des Bruchvorganges deutlich wird. Es ist be-
kannt, daB die Zugfestigkeit unbewehrten Betons stark streut und
daB sie unter ungiinstigen Bedingungen 6rtlich ganz fehlen kann.
Wenn dennoch fir viele praktische Anwendungen davon ausgegangen
wird, daB der Beton Zugspannungen aufnehmen kann, so liegt die-
ser Vorstellung die Uberlegung zugrunde, daB die Zugfestigkeit
nur im Integral Uber eine vorgegebene Fldche vorhanden sein muB.
Dabei ist es dann unwesentlich, ob in Teilbereichen dieser Fldche
keine, nur geringe oder aber groBe Spannungen aufnehmbar sind.
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Viele der dberaus zahlreichen Untersuchungen zur Zugfestigkeit

des Betons gehen daher auch nicht naher auf die inneren Spannungs-
verteilungen im Betongefiige ein, sondern belassen es bei der - sehr
hdufig auch ausreichenden - integralen Betrachtungsweise. Nur
relativ wenige Arbeiten befassen sich mit Untersuchungen iber die
inneren Spannungs- und Verformungszustdnde im Beton bei Zugbean-
spruchung, wéhrend fiir Druckbeanspruchungen eine Reihe derartiger
Arbeiten vorliegen. Nun unterscheiden sich bei Zug- und Druckbe-
anspruchung die inneren Spannungs- und Verformungszustdnde sowohl
qualitativ als auch quantitativ grundlegend voneinander, so daB
eine Ubertragung der Ergebnisse fiir druckbeanspruchten Beton auf
Beton unter Zugbeanspruchung nur sehr schwer moglich ist.

Um erweiterte Kenntnisse lber die Betonzugfestigkeit und die sie
beeinflussenden Faktoren zu erlangen, ist es notwendig, sich mehr
den drtlich auftretenden Spannungen, Verformungen und RiBbildun-
gen unter Beachtung der Heterogenitdt des Betons zuzuwenden. Dies
ist insbesondere im Hinblick auf die Verbesserung bzw. Neuentwick-
lung von Ansdtzen zur rechnerischen Vorherbestimmung der Betonzug-
festigkeiten von Bedeutung. Die bisher bekannt gewordenen Ver-
fahren bericksichtigen die inneren Spannungs- und Verformungszu-
stdnde und die ortlich auftretenden RiBbildungen nur unzureichend;
insbesondere fehlen theoretische Untersuchungen iber den EinfluR
der Kornform, der KorngrdBe, des Volumenanteils des Zuschlags ynq
Uber die Mechanismen der Ortlichen RiBbildungen. Viele Versuchser-
gebnisse deuten aber darauf hin, daB gerade diese Parameter die
Betonzugfestigkeit wesentlich beeinflussen und daB die starke
Streuung der Zugfestigkeit des Betons auch durch die groRe mog-
liche Variation dieser Faktoren hervorgerufen wird.

1.2 Ziele der Arbeit

Zum besseren Verstandnis der Vorgdnge im Beton bei Zugbean-
spruchung und zum Erkennen der maBgebenden Parameter ist es
notwendig, die bei der Interaktion von Zuschlag und Matrix auf-
tretenden Spannungen, Verformungen und Rifbildungen ndher zu be-
stimmen. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, dies auf analytischem Wege
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zu erreichen. Die so gewonnenen Erkenntnisse kdnnen zu einer
verbesserten Beschreibung des Materialverhaltens beitragen.

Zur Bestimmung der kritischen RiBlast von Beton werden in letzter
Zeit vermehrt Methoden der Bruchmechanik angewendet. Auch wenn
diese fiir die Anwendung auf den Baustoff Beton gegeniiber den Me-
thoden fiir homogene Baustoffe modifiziert wurden, kann die He-
terogenitat des Betons nur implizit berdcksichtigt werden, Die
aus Versuchsergebnissen bestimmten Bruchzdhigkeiten des Betons
schwanken dementsprechend stark und werden von einer Vielzahl von
Parametern beeinfluft. Eine gewisse Ungenauigkeit gegeniiber der
Realitat ergibt sich auBerdem schon daraus, dal die Bruchzéhig-
keit an gekerbten Proben bestimmt wird, wdhrend in der Wirklich-
keit solche groben Anrisse nur hochst selten vorkommen. Die Be-
stimmung der kritischen RiBlast des Betons und der sich daraus
ergebenden Zugfestigkeit Uber die Bruchzdhigkeit des Betons be-
inhaltet leider alle diese Ungenauigkeiten. Eine ganz andere Me-
thode zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit ergibt sich, wenn man
die - im Vergleich mit der Bruchzdhigkeit des Betons - weniger
streuende Bruchzdhigkeit der Zementsteinmatrix (evil. auch die
der Zementmértelmatrix), der Zuschldge und der Haftfldche zwischen
Zuschlag und Matrix (Kontaktzone) sowie die Verbundfestigkeit
zwischen Zuschlag und Matrix zugrunde legt und damit bruchmecha-
nische Untersuchungen filr die einzelnen Komponenten und in der
Kontaktzone durchfithrt. Solche detaillierten Bericksichtigungen
der Einzelkomponenten und die Anwendung der Bruchmechanik auf die
Kontaktzone auf der Grundlage theoretischer Konzepte sind bisher
nicht bekannt geworden. Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es daher,
mit der beschriebenen Vorgehensweise Betonzugfestigkeiten zu er-
mittein. Es ist von vornherein klar, daB dies in der hier durchge-
fihrten Form nur zur Bestimmung von Mittelwerten fiihren kann, da
es zur Bestimmung der Streuungen zusdtzlicher statistischer Unter-
suchungen mit Variation der Anordnung der einzelnen Zuschlagkdrner
bedarf. Da aber fir die hier durchgefiihrten Parameterstudien je-
weils obere und untere Grenzwerte der einzelnen Parameter einge-
setzt wurden, lassen sich dennoch angendherte obere und untere
Grenzwerte der Betonzugfestigkeit in Abhdngigkeit von den unter-
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suchten Parametern angeben. Da andere Einflisse, die hier nicht
beriicksichtigt wurden, z.B. Schwinden, Wasserzementwert und Art
der Belastung, die Ergebnisse iiberlagern konnen, kann es in ex-
tremen Fdllen trotzdem noch zu Uber- oder Unterschreitungen der
ermittelten Grenzen kommen.

1.3 Vorgehensweise

In Abschnitt 2 wird zundchst der Baustoff Beton hinsichtlich sei-
ner inneren Struktur genauer beschrieben, da dies fir die weitere
Arbeit erforderlich ist. Hauptteil des Abschnittes ist jedoch die
rechnerische Bestimmung von Spannungsverldufen um verschieden ge-
formte Matrixeinschlisse. Dabei wird elastisches Verhalten sowoh]
der Matrix als auch der Einschlisse vorausgesetzt.

Abschnitt 3 befaBt sich mit den Auswirkungen der Spannungsverteij.-
lungen und Spannungskonzentrationen auf die RiBentstehung. Dapej
wird zundchst auf die Bruchbedingungen fir die Kontaktzone einge-
gangen. AnschlieBend erfolgt die Bestimmung charakteristischer
Werte fiir die verschiedenen EinschluBformen. Die charakteristj-
schen Werte beschreiben die Intensitdt des Spannungfeldes und die
maximalen Spannungskonzentrationen am EinschluBrand. Insgesamt
dienen die Untersuchungen im Abschnitt 3 zur Bestimmung von Be-
reichen, in denen sich bei Belastungssteigerung erste Mikrorisse
bilden kdnnen. Solche, dem Abschnitt 4 vorgeschaltete Untersy-
chungen sind notwendig, da einerseits die Anwendung der Bruchme-
chanik das Vorhandensein von Rissen voraussetzt, andererseitg
aber mit den Methoden der Bruchmechanik nichts idber Ort uynd yp-
sachen der RiPentstehung ausgesagt werden kann.

Abschnitt 4 behandelt ausfilhrlich die Mechanismen der RiRerwej-
terung. Dazu wird zundchst auf einige Grundlagen der Bruchmechanik,
insbesondere die der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM), ein-
gegangen. Darauf aufbauend erfolgt die Ermittlung von Spannungs-
intensitdtsfaktoren fiir verschiedene RiRarten. Der Ansatz von
Bruchzahigkeiten erlaubt dann einen Ubergang zur Beschreibung des
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RiBfortschrittes in der Kontaktzone und zur Bestimmung der Be-
dingungen, unter denen sich ein KontaktzonenriB in die Matrix
hinein ausdehnt.

In Abschnitt 5 wird die Existenz regelmdBig angeordneter Risse
(sog. RiBsysteme) vorausgesetzt. Fir diese, in Abhédngigkeit von
Kornform, KorngrdBe, Volumenanteil des Zuschlags und Bruchzéhig-
keiten entstandenen RiBkonfigurationen werden Diagramme zur Be-
stimmung der kritischen RiBlast aufgestellt. AnschlieBend erfolgt
die Auswertung der Diagramme zur eingehenderen Bestimmung der Ein-
fliisse der einzelnen Parameter. Dariber hinaus wird an einem Bei-
spiel gezeigt, daB eine Auswertung der Diagramme auch fir vorgege-
bene Sieblinien des Betonzuschlags méglich ist. Das Ergebnis sind
obere und untere Grenzwerte der zu erwartenden Betonzugfestigkeit.

Zur Kontrolle werden in Abschnitt 6 die theoretisch ermittelten

Ergebnisse und Abhdngigkeiten anhand von Versuchsergebnissen, die
der Literatur entnommen wurden, {iberprift.
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2. Spannungsverldufe um verschieden geformte Matrixeinschliisse bei
rein elastischem Materialverhalten

2.1 Innere Struktur des Betons

Im voll erhdarteten Zustand ist der Beton ein heterogenes Gefilige aus
Matrix und eingelagertem Zuschlag, durchsetzt mit Poren unterschied-
licher GroBe. Beim Herstellen des Betons entsteht zundchst ein Ge-
misch aus Zement und Wasser, der sogenannte Zementleim, dessen Kon-
sistenz liberwiegend vom Wasserzementwert (W/Z-Wert) abhdngt. Mit
zunehmender Hydratation erstarrt der Zementleim und erhdrtet im wei-
teren Verlauf des Prozesses zu Zementstein. Das Erstarren und Erhdr-
ten des Zementleimes beruht auf der Bildung des sogenannten Zement-
gels, das ein zusammenhingendes Geriist aus sehr feinen, faserformi-
gen Calziumsilikathydrat- und tafelfdrmigen Calziumaluminathydrat-
kristallen bildet, in das grobere Calziumhydroxidkristalie und evt].
unhydratisierte Zementkorner eingebettet sind und das von Poren
unterschiedlicher Form und GroBe durchsetzt ist {114].

Bei den Poren unterscheidet man Gelporen, Kapillarporen und Ver-
dichtungsporen. Die Gelporen bilden sich wahrend der Hydratation im
Zementgel, wahrend die Kapillarporen gleichzeitig im wesentlichen

in den Zwickeln zwischen den einzelnen "Geligeln" entstehen. Als Ver-
dichtungsporen bezeichnet man grofere Poren, deren Entstehung haupt-
sdchlich durch ungeniigende Verdichtung des Betons hervorgerufen wird.
GroBenbereiche der einzelnen Porenarten gibt Tabelle 2.1 an |

Porenart Porenradius
{nm]
Gelporen 10° - 10
i 1 5
Kapillarporen 10° - 10
6
Verdichtungsporen > 10

Tabelle 2.1 : Porenarten und Poren-
groBenbereiche
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Der Zementstein einschlieBlich der in ihm enthaltenen Poren bil-
det die Matrix, in die Zuschlige aus anderem Material eingebettet
sind. Umstritten ist, ob nicht auch Zuschlag unterhalb einer
Mindestkorngrenze als zur Matrix gehorig anzusehen ist. In diesem
Fall miBte man von einer Zementmdrtelmartix sprechen. Zumindest
fur den zementfeinen Zuschlag und auch noch fur die unteren Korn-
gruppen im Sandbereich wdre eine solche Zuordnung sicher denkbar.
Eine genaue Grenzziehung mifte aber immer willkirlich bleiben.
Dariiber hinaus ist =~ im Sinne dieser Arbeit - eine exakte Abgren-
zung, wie spdter gezeigt wird, auch nicht notwendig , da bei der
RiBentstehung und RiBausbreitung den groben Zuschldgen die dominie-
rende Rolle zufdllt. Lediglich im Hinblick auf die anzusetzenden
Bruchzdhigkeiten muB zwischen Zementmdrtelmatrix und Zementstein-
matrix unterschieden werden.

Makroskopisch kann der Zementstein bzw. der Zementmortel, auch wenn
in ihm Poren bzw. Poren und kleinere Zuschlagkdrner enthalten sind,
im Vergleich zu der heterogenen Struktur des Betons als quasihomo-
gen angesehen werden. Dies gilt in noch stdrkerem MaR fir die ein-
zelnen Zuschlagkdrner.

Unter Voraussetzung der beschriebenen Gegebenheiten handelt es sich
beim Beton um ein Zwei-Phasen-Material, bei dem beide Einzelmateri-
alien jeweils fir sich als homogen (quasihomogen) gelten kdnnen.
Die elastischen Eigenschaften (Elastizitdtsmodul und Querdehnzahl)
von Matrix und Zuschlag weichen in der Regel allerdings stark von-
einander ab. VoraussetzungsgemdB diirfen sie, jeweils fiir sich, be-
liebige Werte annehmen.

Bedingt durch die unterschiedlichen elastischen Eigenschaften der
Einzelmaterialien, kann es schon wdhrend des Erstarrens und Er-
hartens des Betons zu MikroriBbildungen in der Matrix und/oder in
der Kontaktzone zwischen Zuschlag und Matrix infolge von Schrumpf-
und Schwindwirkungen kommen, ohne daB &uBere Belastungen oder duBere
Iwéange vorhanden wdren. AuBerdem ist davon auszugehen, daB die Zu-
schlagkdrner nicht dber ihren gesamten Umfang fest mit der Matrix
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verbunden sind, sondern daB sich durch értliche Verdichtungsméingel
und/oder durch lokale Ansammlungen von Anmachwasser Bereiche mit
fehlendem oder stark gestortem Verbund zwischen Korn und Matrix aus-
bilden.

2.2 Problematik des Begriffes Spannung

Bekanntlich wird die Spannung in der Festigkeitslehre definiert alg
die auf eine Flacheneinheit bezogene Krafteinheit.

F
G=— (2.1
A )
F = Krafteinheit
A = Flacheneinheit

Da F eine vektorielle GroBe, A aber ein Skalar ist, ergibt sjch G
ebenfalls als eine vektorielle GroBe, bei der sowohl der Betrag

als auch die Richtung von der gewdhlten Flacheneinheit und ihrer
Orientierung zur Belastungsrichtung abhdngt. Demnach kann der Be-
griff "Spannung" immer nur den Mittelwert der wirklich vorhandenen,
moglicherweise sehr unterschiedlichen Spannungsverteilung innerhalyp
der betrachteten Fldche zahlenmdBig angeben; mag die Flache aych
noch so klein sein.

Bei der Beschreibung von Phdnomenen und der Erklédrung von Zusammen.-
hdngen sind solche grundsdtzlichen Dinge wesentlich, da vermieden
werden muB, daB von einer unzuldssig groben Mittelung der Spannungen
ausgegangen wird. Es ist namlich durchaus moglich, daB innerhaip

der betrachteten Einheitsfldche ortliche Spannungsspitzen und/oder
Bereiche mit niedrigen Spannungen auftreten, die u.U. fiir das makro-
skopische mechanische Verhalten wesentlicher sind als der Mittel]-
wert der Spannungen.
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Zundchst stellt sich aber die Frage, ob solche definitionsgemiB
méglichen Spannungsspitzen experimentell nachgewiesen worden sind.
Eine direkte Messung von Spannungen ist zwar theoretisch méglich,
praktisch ergibt sich jedoch wegen der relativ groBen MeRflachen
wiederum nur ein unscharfer Mittelwert. Mit den derzeitigen Ver-
fahren der direkten Spannungsmessung lassen sich daher Spannungs-
spitzen nicht bestimmen. Genauere Riickschliisse auf die wahre GroBe
von Spannungsspitzen ergeben sich durch Messung der Dehnungen und
nachfolgender Berechnung der Spannungen. Aber auch bei solch einer
Vorgehensweise ist wegen der endlichen Lénge der DehnungsmeBstrei-
fen und wegen des bei der Berechnung anzunehmenden Elastizitdts-
moduls, dessen wahre GroBe ja niemals exakt bekannt ist, eine
quantitativ "genaue" Bestimmung der Extremwerte nicht méglich.

2.3 Experimentelle Ermittlung von Spannungs- und Dehnungsverldufen

Dantu berichtete 1958 in [17] uber die Ermittlung des Verformungs-
zustandes von druckbelasteten Betonscheiben. Bei den Versuchen wurde
eine photoelastische Schicht auf die Betonprobe geklebt, die es er-
laubte, den Verlauf der Dehnungen unmittelbar zu bestimmen. Es ist
allerdings anzumerken, daf auch bei solch einer Vorgehensweise eine
gewisse Unschdrfe nicht vermieden werden kann: Gemessen wird ja die
Verformung der photoelastischen Schicht und nicht direkt die eigent-
lich gesuchte Verformung der Betonoberflache.

Eine Ubertragung der Dantu‘schen Ergebnisse auf zugbeanspruchten
Beton wire nur bei linear-elastischem Materialverhalten direkt még-
lich. Da solch ein Materialverhalten aber nur bei niedrigen Be-
lastungsstufen anndhernd gegeben ist, muB diese Voraussetzung zu-
nichst Gberpriift werden. Die von Dantu angesetzte Druckbelastung
der Betonproben betrug 17 N/mm?, die zugehdrige mittlere Dehnung
ergab sich zu 0,46 % . Bei diesem Spannungs-Dehnungs-Verhdltnis be-
findet man sich in der Spannungs-Dehnungskurve von Beton etwa am
ibergang vom anndhernd linearen Kurventeil in den etwa parabel-
formigen Kurventeil. Unter diesen Bedingungen kann davon ausgegan-
gen werden, daB bei den Dantu'schen Versuchen ein annihernd linear-
elastisches Materialverhalten vorgelegen hat. Damit ist eine ndhe-
rungsweise Ubertragung der Ergebnisse auf Beton unter Zugbelastung
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fir die Fdlle moglich, bei denen die Zugbeanspruchung so gering
bleibt, dah die Verbundfestigkeit zwischen Matrix und Zuschlag nicht
iberschritten wird, so daB es nicht zu RiBbildungen in diesen Be-
reichen kommt. Trotz der begrenzten Ubertragbarkeit sind die Ergeb-
nisse der Versuche von Dantu auch bei zugbelastetem Beton von Wich-
tigkeit, da sie AufschluB geben iber den Zustand unter niedrigen Be-
lastungsstufen, der als Ausgangszustand fur die Ermittlung poten-
tieller RiBbereiche wichtig ist.

Die Abbildung 2.1b (nach Dantu [17] ) zeigt die gemessenen Dehnungen
fiir eine 16 cm lange Strecke parallel zur Lastrichtung und Abb. 2.1¢
die daraus berechneten Spannungen. Dantu weist selbst darauf hin,

daB die angegebeneh Betrdge der Spannungen mit Fehlern behaftet sein
missen, da bei der Umrechnung von Dehnungen auf Spannungen zwar dije
unterschiedlichen Elastizitatsmoduli von Matrix und Zuschlag bergck-
sichtigt wurden, nicht aber evtl. vorhandene nichtlineare Spannungs .-
Dehnungsbeziehungen und die daraus resultierenden variablen Elastizi~
tatsmoduli. Hinzu kommt, daB sowohl der Elastizitdtsmodul verschiede~
ner Bereiche der Matrix als auch der Elastizitdtsmodul der einzelnen
Zuschlagkdrner innerhalb gewisser Bereiche schwanken kann. Insgesamt

kann daher die angegebene Spannungsverteilung nur qualitativ richtig
sein.

Der Spannungsverlauf in Abb. 2.1c zeigt starke Spannungsspriinge
zwischen Matrix und Zuschlag, die sich rechnerisch (bei Annahme rein
elastischen Materialverhaltens) aber zwangsléufig ergeben, da an die-
sen Punkten die gemessenen Dehnungen fir Zuschlag und Matrix iden-
tisch sind. Auf den ersten Blick verwundert diese Gleichheit der
Dehnungen an den Beriihrungspunkten; denkbar wdre ndmlich auch das
andere Extrem (gleich groBe Spannungen und starke Dehnungsunter-
schiede) oder aber - und das wire eigentlich zu erwarten - eine
Mischform zwischen den Extremen (weder Gleichheit der Spannungen noch
Gleichheit der Dehnungen). Die vorgefundene Gleichheit der Dehnungen
ist aber unter Beachtung des Versuchsaufbaues leicht zu erklaren.

Wie schon zuvor erwdhnt, wurden die Verformungen der aufgebrachten
photoelastischen Schicht bestimmt; iibertragen auf die Struktur des
eigentlichen Betonkdrpers also die Verformungen des zusammenhingen-
genden Zweiphasenmaterials, so als ob dieses homogen wire.
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Abb. 2.1 : Dehnungen und Spannungen in einer Betonprobe
{nach Dantu [17])
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Evtl. vorhandene Dehnungsspriinge an den Phasengrenzen kénnen daher
auch mit dieser Methode nur ungenau erfaBit werden, da durch die (ber-
tragung der Verformungen der Betonprobe auf die Verformungen der
photoelastischen Schicht ein "Verwischen" solcher Springe eintritt.
Bei genauer Betrachtung der Abb. 2.1b ist dennoch im Bereich des
Phaseniiberganges zwischen 11 cm und 12 cm der MeBlénge, wenn auch
recht undeutlich, ein solcher Dehnungssprung zu erkennen.

Der Verlauf der Dehnungen in den einzelnen Zuschlagkdrnern zeigt
deutlich eine Abnahme der Dehnungen von den Randbereichen zur Kopn-
mitte hin. Vernachldssigt man eine evtl. vorhandene Lastabhﬁngigkeit
des Elastizitdtsmoduls des Zuschlags, so 1&Bt sich dieser Dehnungs -
verlauf im wesentlichen auf eine Lastverteilung innerhalb des 7.
schlagkornes zuridckfinren. Im Bereich der doch drtlich recht begrenz.
ten Lasteintragungen (das gilt in dieser starken Ausprigung aller-
dings nur fir Druckbelastungen) erfahrt das Korn groBere Verformun-
gen. Zur Mitte hin verteilt sich die Last im Korn auf eine immer
gréBer werdende fldche, wodurch dann auch die dort wirkenden Spannun-
gen und Verformungen abnehmen.

Wie zuvor erldutert, gelten die oben beschriebenen Zusammenhange

bei Beton unter Zugbelastung nur fiir den Fall, daB keine Risse zyj-
schen Zuschlag und Matrix vorhanden sind oder sich wihrend der Be-
lastung gebildet haben. Wegen der geringen Haftfestigkeit zwischen
Zuschlag und Zementstein (im Vergleich mit der Zugfestigkeit des ze-
mentsteins) ist dieser Zustand nur bei geringen Zug-Belastungsstufen
vorhanden. Kommt es beim Erreichen der Haftfestigkeit zu &rtlichen
RiBbildungen, so dndern sich auch die Dehnungs- und Spannungsverliufe.
Dabei kann sich an ehemals hochbelasteten Stellen eine stark vermin-
derte Spannung und Dehnung einstellen, ebenso wie es zu Spannungs-
und Dehnungserhdhungen an Stellen mit zuvor niedrigen Werten kommen
kann.

von Oladapo in [77] mitgeteilte Ergebnisse von Dehnungsmessungen an

unbewehrten Betonbiegebalken zeigen deutlich, daB an einigen Probe-
kérpern Dehnungsverminderungen an ehemals hdher belasteten Stellen
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zu beobachten waren, wdhrend an anderen Stellen unter gleicher Be-
lastung die Dehnungen stark zunahmen. Die Dehnungsverminderungen
traten bei den Versuchen erst bei Beanspruchungen kurz unterhalb der
Bruchlast auf. In diesem Belastungsstadium bildeten sich erste, makro-
skopisch sichtbare Risse in der N&he der MeBstellen, so daB diese
Risse als Ursache fiir die Dehnungsverminderung angesehen werden kdnnen.
Qualitativ gleiche Ergebnisse ergaben Untersuchungen von Welch [112]
und die umfangreichen Versuche von Heilmann, Hilsdorf und Finster-

walder [35].
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2.4 Rechnerische Ermittlungen der Spannungen

2.4.1 Allgemeines

Mathematische Beschreibungen der inneren Spannungs- und Dehnungsver-
teilungen von Beton liegen bisher nur in Ansdtzen vor, die iberdies
auch noch von verschiedenen Modellvorstellungen mit teilweise starker
Abstraktion der wirklichen Verhdltnisse [4],{5], [82] , [92] aus-
gehen,

Wegen der unendlichen Anzahl von mdglichen Anordnungen des Zuschlags
in der Matrix muB die Abstraktion bei der Beschreibung der Betan-
struktur sehr frih'einsetzen. Daraus ergibt sich, realistisch pe-
trachtet, dap die dann gewonnenen Ergebnisse niemals quantitatiy
richtig sein kdnnen, sondern nur qualitativ, und dies auch nur dann,
wenn mechanisch richtige Modelle gewdhlt wurden. Es spricht genere] |
nichts dagegen, zundchst sehr einfache, aber mechanisch richtige,
Modelle zu widhlen, die dann mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen
spiter verfeinert bzw. als Ausgangsmodelle fir komplexere Mode] e
benutzt werden kdnnen.

Neben der grundsdtzlichen Modellvorstellung sind auch hinsichtlich
der dem Modell zugrunde liegenden Voraussetzungen idealisierende
Annahmen zu treffen. Die fir die weitere Arbeit angenommenen Idea-
lisierungen sind nachfolgend zusammengestellt:

. Betrachtet wird ein Zweiphasenmaterial, bei dem raumlich
getrennte Bereiche des einen Materials (Zuschldge) in ein

anderes Material (Zementsteinmatrix) eingebettet sind.

. Beide Materialien werden jeweils fiir sich als homogen
und isotrop angesehen.

. Die Verzerrungen und Verschiebungen sind klein gegeniiber
den Bauteil bzw. Probenabmessungen.
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- Beide Materialien verhalten sich bis zum Beginn einer
ersten RiBbildung linear elastisch.
. Die Berechnung der Spannungen und Verformungen erfolgt fir

das ebene Problem der Elastizitdtstheorie (Scheibenproblem).

Die genannten Voraussetzungen gelten grundsdtzlich. Weitere, spezi-
ell fir das jeweils betrachtete Teilproblem getroffene Annahmen
werden in den entsprechenden Abschnitten angegeben.

2.4.2 Mechanischer und mathematischer Hintergrund

Zur Ermittlung der Spannungen und Verformungen stehen in der Elasti-
Zitdtstheorie die Gleichgewichtsbedingungen, die geometrischen Ver-
traglichkeiten und die Materialgesetze (Spapnungs-Dehnungs-Beziehungen
oder konstitutive Beziehungen) zur Verfiigung. Fir das allgemeine
rdumliche Problem lauten die Gleichgewichtsbedingungen, ausgedriickt
durch die partiellen Ableitungen der Spannungen unter Voraussetzung
des karthesischen Koordinatensystems und unter Beriicksichtigung der
Volumenkrafte (siehe z.B. Girkmann [26] ):

D0y T OTzx _
> -+-:8¥54- > + X =0
OTxy , 9% ,Tzy, y_ g ' (2.2)

OTxz  9Tyz 90 _
0x+9y+01 +72=0 J

Die Bezeichnungen in der Formelgruppe (2.2) ergeben sich aus der
Abbildung 2.2
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Tyz dz
*- -
7'—;‘ Ty | Tex
p=

Abb. 2.2: Differentielles Volumenelement

Beschrankt man sich auf das ebene Scheibenproblem und vernach-
ldssigt auBerdem die Volumenkrdfte X, Y und Z (dies soll fir alle
nachfolgenden Herleitungen gelten), so ergibt sich:

D0x N O Tyx -0
Ox Oy

(2.3)

9Txy . 20y - 0
Ox Oy

In dhnlicher Weise erhdlt man aus den Kompatibilit&tsbedingungen
des rdumlichen Problems die Kompatibilitdtsbedingungen des ebenen
Problem zu:

2 2
Fex L 28 2 ¥y (2.4)
0% o% Ox Oy
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Mit :
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Hierbei sind u, v und w die Komponenten der Verschiebungen in den
Richtungen x,y und z des globalen Koordinatensystems.

Zur Losung der Probleme der Elastizitdtstheorie sind neben den Gleich-
gewichtsbedingungen und den Kompatibilitdtsbedingungen Materialge-
setze erforderlich, wobei zwischen ebenem Spannungszustand und ebenem

Dehnungszustand zu unterscheiden ist.

Legt man den ebenen Spannungszustand zugrunde, so lauten die Material-
gleichungen:

£x=—1—(cx -V Oy)
£
€y =—;—(a,—vc,) (2.6)

7xy=—:__ (1+ V)Txy

Die Materialgesetze fiir den ebenen Dehnungszustand lauten ent-
sprechend: \

ex=—é—-[(1 -v3) o - vl + vV )6,]

"

ey = L[ - vt +vig + (1 gy | 27)

Txy (1 +V) Tyy
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Scheibenprobleme lassen sich sinnvoll durch Einflhrung der
Airyschen Spannungsfunktion (hier mit.?'bezeichnet) ldsen.
Ndheres zur Airyschen Spannungsfunktion, die auf Georg Bidell
Airy zuriickgeht, kann z.B. [80] entnommen werden.

Die Airysche Spannungsfunktion erfiillt definitionsgemaR von vorn-
herein die Gleichgewichtsbedingungen. Damit die Vertrdglichkeitsbe-
dingungen und die konstitutiven Beziehungen erfillt werden, mus JF~
der biharmonischen Gleichung (Scheibengleichung)

oF 0 F,, 9F

=0 (2.8)
PRI N of
geniigen. '
Fiihrt man den Laplace-Operator
_E ot
a-= o2 0y2 (2.9)

ein, so 1dBt sich die Scheibengleichung auch schreiben:

AAF =0 (2.10)

Die Spannungen ergeben sich aus F durch Bildung der zweiten parti-
ellen Ableitungen:

i
Gx = —-—-‘ayz
°r \
GY = axz (2.11)
2
'r
Bt 50,
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Gelingt es, die Differentialgleichung AA.T= 0 unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen zu integrieren, so gewinnt man die strenge
Losung des betreffenden Scheibenproblems. Haufig ist es wegen groBer
mathematischer Schwierigkeiten nicht méglich, Scheibenprobleme streng
zu l6sen. In solchen Fdllen versucht man Naherungsldsungen zu finden.
Solche Ndherungsldsungen erfiillen dann entweder die Scheibengleichung
oder die Randbedingungen exakt, widhrend sie die jeweils andere dieser
beiden Bedingungen nur in mdglichst guter Ndherung erfillt. Fir die
in dieser Arbeit anstehenden Scheibenprobleme ist es jedoch nicht not-
wendig Ndgherungslésungen zu suchen, da fiir alle nachfolgend unter-
suchten Scheibenprobleme die Spannungsfunktionen bekannt sind.

Im Hinblick auf vereinfachte mathematische Herleitungen ist es sinn-
voll, die Spannungsfunktion in komplexer Darstellung einzufiihren.
Nach Muskhelischwili [74] 14Bt sich jede biharmonische Funktion

mit Hilfe zweier Funktionen der komplexen Verdnderlichen z = x + iy
darstellen. Fiihrt man dazu die Funktionen 92 und X(z ein, so
1dBt sich ]. schrelben als :

]'(z) = Re[z Y (z) * z)] (2.12)

In (2.12) ist Re [] der Realteil des Ausdruckes in eckigen
Klammern. AuBerdem gelten die Ublichen Definitionen der komplexen
Zahl z und der konjugiert komplexen Zahl Z (2.13).

Z =X + 1y
(2.13)
Z=x - iy

Die beiden analytischen Funktionen (2) und X(Z) miissen aus
den Randbedingungen des gegebenen Problems bestimmt werden. Dabei
ist es nach [74]) sinnvoll, nicht direkt mit der Funktton F und
deren partiellen Ableitungen zu rechnen, sondern mit deren kom-
plexen Kombinationen

)_-—+|°)T \0(2)+Z\p )*q’(z (2.18)
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Hierbei wurde (z) =~ %;Z— eingefiinrt.
z

Wie Kolossoff in[59] erstmalig ohne Benutzung der Spannungs-
funktion und sp&ter Muskhelischwili in [74] unter Ausnutzung der
Spannungsfunktion nachwies, ergeben sich aus (2.14) die Formeln
zur Berechnung der Spannungen zu:

GX+G)’ =2(\P'(Z)+ \p’(z)]

(2.15)
Gy - O, +2iT,, = 2[z @i,y + b (Z)]
Fuhrt man, wie in [74] geschehen, auBerdem ein:
) c 92
(2.16)
Yi(z) = ¥'(2)
so lassen sich die Spannungen ausdriicken durch:
Gx * Oy =2[q>(2)+ CD(z)]
, (2.17)
G, - O, +27T, =2 [z &', *V(z)]

In vielen Fdllen, insbesondere bei den hier vorliegenden Proble-

men, ist es sinnvoll, die Spannungen und Verschiebungen in Polar-
koordinaten anzugeben. Setzt man dazu

z=x+iy = gel? (2.18)
so ergibt sich nach [74) fir die Spannungen:
Gr + Glp =2 [‘p(z) + (Z)] (2.19)

Gy _,Gr ‘2T 2 [2 ¥, +9,)] 219 (2.20)
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Will man diese handlichen Gleichungen auf Scheibenprobleme mit
Lochern oder mit Einschliissen anwenden, die von der Kreisform
abweichen (z.B. Quadrate, Rechtecke, Dreiecke, Ellipsen), so
bildet man diese Bereiche mit Hilfe konformer Abbildungen auf
den Einheitskreis ab und transformiert die Gleichungen (2.19)
und (2.20) ebenfalls auf die Abbildungsebene [74] . Dazu fihrt
man zundchst die zwei komplexen Verdnderlichen z und & , die
durch die Beziehung

z = uJ(g) (2.21)

verbunden sind,ein. Die Beziehung (2.2%1) bildet jeden Punkt z
der z-Ebene umkehrbar eindeutig auf den Punkt § der E-Ebene
ab.

Abbildungsfunktionen W(E) sind fur viele verschiedene Probleme
in der einschldgigen Literatur iber konforme Abbildungen ange-
geben. Die in dieser Arbeit verwendeten Abbildungsfunktionen
finden sich im wesentlichen auch bei Muskhelischwili [74] und
bei Sawin [93] .

Als Beispiel sei die Abbildung des Quadrates auf den Einheits-
kreis angegeben. Die Abbildungsfunktion lautet fir diesen Fall

allgemein:
Z=Wg =R(=+mg") (2.22)
(% T
Mitn=3und m= - £ wird daraus fiir den Einheitskreis mit
R=1: 6
1 1 3
zZ =W :——-—-—§ (2-23)
@ T
Da auBerdem gilt :
E=op olf (2.28)

ergibt sich endgiiltig :
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- = (- B C
z-u(g)-(qcostp 69cos3\p)

- i(—-;— sin @ + —;-93 sin 39 (2.25)

Wertet man diese Formeln fir verschiedene @ aus, so ergeben sich
die in Abbildung 2.3 dargestellten Kurvenverldufe.

YT

Abb. 2.3: Konforme Abbildung quadratdhnlicher
Bereiche

Die Transformation der Gleichungen (2.19) und (2.20) ergibt
nach [74] :

GF+G\P =2[®(§)+¢_(§)] (2.26)

2
. 2 4 )
ka- Gr + 21Trq)= Qz—j'(g) [W (g) ¢(§) + U(g) \P(g)] (2.27)

Die gleichen Beziehungen benutzt auch Sawin in {93] , wobei aber
auBerdem gilt:

Q(g) = 27(51 (2.28)
W)
¥'iz)

W(g) = UE—) (2.29)
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Mit den allgemeinen Kolossoff-Muskhelischwili-Gleichungen (2.26)
und (2.27) lassen sich nach Einfihrung der Abbildungsfunktion

die Spannungsformeln herleiten, wenn die fir das jeweilige spezi-
elle Problem geltenden komplexen Spannungsfunktionen qﬁg) und Q«E,
bekannt sind. Fir die nachfolgend untersuchten EinschluBformen
gibt Sawin in [93] zwar die jeweiligen komplexen Spannungsfunkti-
onen kp@ und qig)an, nicht jedoch Formeln zur direkten Berechnung
der Spannungen. Um zu solchen Formeln zu gelangen, ist es notwen-
dig, die Funktionen q%g)und QJg)und deren Ableitungen sowie die
Abbildungsfunktion U%g)und ihre Ableitung in die Gleichungen (2.26)
und (2.27) einzusetzen.

Bei Anwendung fiblicher analytischer Herleitungen ergeben sich dann
sehr umstédndliche und lange Zwischenausdriicke, die auch durch mathe-
matische Kunstgriffe nur geringfiigig vereinfachbar sind. Die Her-
leitungen selbst sind sehr umfangreich und uniibersichtlich und aus
diesen Griinden iberaus fehleranfdllig, wie eine fiir den quadrati-
schen EinschluB durchgefiihrte eigene Untersuchung gezeigt hat. Zur Ver-
besserung der Ubersichtlichkeit und zur deutlichen Verringerung der
Fehleranfdlligkeit muBte ein modifizierter analytischer Herleitungs-
weg beschritten werden :
Sobald ldngere Zwischenausdriicke auftraten, wurden diese durch
Einfihrung neuer Funktionen fj oder durch Konstanten er-
setzt. Gegenilber einer herkommlichen Herleitung kommt es dabei
aber zu einer krdftigen Erhéhung der Anzahl der Zwischenaus-
dricke, so daB sich das modifizierte Verfahren nur noch schlecht
fiir eine Handrechnung eignet. Aus diesem Grunde wurde fir jede
EinschluBform ein spezielles Programm geschrieben, das neben
den Ergebnissen fir Oy, Gy »Tryp» 0y und 0, samtliche Zwischen-
ausdricke enthdlt und sie wahlweise auch ausdruckt.

Wie viele Testlaufe bei der Programmentwicklung gezeigt haben, lassen
sich auf diese Weise recht leicht Fehler in der Herleitung lokali-

sieren und berichtigen.

In den Einzelanlagen des Anlagenteiles C sind die Programme fiir den
ellipsenférmigen EinschluB (Anlage C.2, Programm ELLIPSE), den
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quadratischen EinschluB (Anlage C.3, Programm QUADRAT) und fir
den dreieckigen Einschlu® (Anlage C.4, Programm DREIECK) aufge-
listet. Mit diesen Programmen lassen sich die Spannungen auf dem
EinschluBrand fir beliebige, wdhlbare Punkte oder fir ein vorge-

gebenes Punktraster mit aquidistanten Winkelabstanden (alp = 10°)
im Intervall 0° 2 @= 180° berechnen.

Far den kreisformigen EinschluB war eine Herleitung der Formeln
zur Berechnung der Spannungen eigentlich nicht erforderlich, da
Sawin diese Formeln in {93} angibt. Wie eine Uberprifung der
Sawin'schen Formeln ergeben hat, stimmen zwar die Ausgangsfor-
meln, bei der Anpassung an die Randbedingungen spezieller Fille
sind jedoch Fehler festzustellen. Im Abschnitt 2.4.3 wird ays

diesem Grund der Einschluf mit Kreisquerschnitt gesondert unter
sucht.
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2.4.3 Spannungsverldufe um einen kreisformigen Einschluf

Ein stark abstrahierendes Modell zur Beschreibung der Spannungs-
verldufe um Zuschlagskdrner im Beton liegt bei Betrachtung nur
eines einzelnen, dazu noch exakt runden Einschlusses in einer
unendlich ausgedehnten Scheibe vor (Abb. 2.4). Man kann mit die-
sem Modell sicherlich keine quantitativ richtigen Ergebnisse her-
leiten; erwarten kann man aber wesentliche qualitative Erkennt-
nisse. Bedeutung erlangt dieses Modell vor allem bei vergleichen-
den Betrachtungen verschieden geformter Einschlisse, da dann zu-
mindest die Unterschiede in den Spannungsverldufen auch quantita-
tiv angebbar sind. Ein Mangel des Modells scheint zundchst in der
Nichtberiicksichtigung der Dreidimensionalitdt zu liegen. Dieser
Nachteil ist aber nicht so gravierend, wie in Abschnitt 2.4.4 ge-
zeigt werden wird, wo vergleichend der rdumliche Fall eines Ein-
schlusses - mit der Herausarbeitung der Unterschiede zum ebenen
Fall und der Berechtigung der Beschrdnkung auf ein ebenes Problem
untersucht wird.

Die Anwendung dieses sehr einfachen Modells zur Beschreibung der
qualitativen Spannungsverldufe um Zuschlagskdrner ist nicht neu.
Mehmel und Kern benutzen es in [67] zu Untersuchungen der Wechsel-
wirkungen zwischen Zementsteinmatrix und Zuschlag bei druckbelaste-
tem Beton. Sie gehen von der Vorstellung aus, daB sich der Zuschlag
elastisch, der Zementstein jedoch viskos verhdlt uns daB diese bei-
den Phasen die gleiche Verformung erleiden. Die mit diesem Modell
gewonnene Spannungsverteilung vergleichen sie mit der L&sung von
Sawin, die dieser, allerdings in ganz anderem Zusammenhang und vor
allem nicht zur Beschreibung des Spannungszustandes im Beton, in
[89] angibt. Ein Vergleich der eigenen Ergebnisse mit denen von
Mehmel und Kern wird am Ende dieses Abschnittes durchgefiihrt.

Lusche vergleicht in seiner Arbeit [64] die Ergebnisse von Sawin
mit denen von Mehmel und Kern an einem Beispiel und stellt sie den
- allerdings fir den rdumlichen Fall geltenden - Ergebnissen der
Untersuchungen von Franz [24] gegeniiber. Auf das Modell fiir den
raumlichen fFall, und damit auf die zitierte Arbeit von Franz, wird
in Abschnitt 2.4.4 eingegangen.
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Abb. 2.4 : Unendlich ausgedehnte Scheibe mit rundem
EinschluB unter einachsiger Zugbelastung

Shah und Winter [97] benutzen eine Abwandlung dieses Model]s zur
Beschreibung eines sogenannten "MikroriBelementes" fiy Beton, bej
dem ein einzelner EinschiuB in einer endlichen Scheibe geringer
Abmessungen betrachtet wird. Mit diesem Element berechnen sie
Spannungs-Dehnungslinien bei Druckbeanspruchung in Abhdngigkeit
von unterschiedlichen Betonzusammensetzungen { im wesentlichen un-
terschiedliche Zuschlaganteile).

Parameterstudien mit Variation der Elastizitatsmoduli und der Quer-
dehnzahlen sind bisher nicht bekannt geworden. Gerade bei Beton
wire es aber wichtig zu wissen, wie sich diese Parameter auf dje
Spannungsverteilung um die Zuschlagkdrner auswirken. Die nach-
folgenden Untersuchungen beinhalten daher auch Variationen der
Elastizitdtsmoduli und der Querdehnzahlen von Matrix und Einschlyp .

Man betrachtet dazu eine unendlich ausgedehnte Scheibe mit einem
runden Einschlufl nach Abb. 2.4. Im Unendlichen soll in positiver
und in negativer x-Richtung eine einachsige, gleichmdRig verteilte
Belastung p wirken. Es wird vorausgesetzt, daB die Spannungen

an der Phasengrenze zwischen EinschluB und Matrix beliebig grofe
Werte annehmen kénnen, ohne daB es zu RiBbildungen und/oder plas-
tischen Verformungen kommt. Aus dieser Einschrinkung 1&Bt sich
schon jetzt erkennen, daB dieses Modell nur fir Belastungen p aus-
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sagekrdftig ist, bei denen noch kein Lésen des Verbundes zwischen

Matrix und EinschluB auftritt.

Die Formeln zur Berechnung der Spannungen und Verformungen in
der Matrix lauten nach Sawin [93] :

RZ

p 1
g :-—-[(1——-—6—_
roo2 2 12

RZ 3 Rb

)4 (1 -2, — - —2-|33-)cos 2@](2.30)
rZ = rb

P 1 R? 3 R
U‘P=?[1+-—2_ 1?-(1-—;—@3 7;) cosZup] (2.31)
P ( ¥ 3(3 R4) ( )
= - —[(1+Qd, — + ~— —}|sin 2 2.32
Tr‘p 2[ rt 2 - r"] ®
pR{( )r 8 R
Vs — (% - 1)— + B —
r SG R -1 r
r R R?
+[2 —+a, (n+1)— + B —J cos 2¢ (2.33)
R i r 3
P! r (%= 1) v (2.30)
V = —— -2 — -0 x-1-—+B——]sin2 .
BG[ R ! r 3 g ®

Sawin gibt diese Formeln fiir die durch elastische Ringe versteiften
Locher an. Als Grenzfall erhdlt man aus ihnen jedoch Formeln fir
einen zusammenhdngenden scheibenf&rmigen EinschluB, wenn man ent-
sprechende Koeffizienten einsetzt. Fir den hier vorliegenden Fall

ergeben sie sich zu :

2 (1 +%)
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5 ) 2 (1 + ) (
g =2+ 2.36 )
—G-1--1)-(1+x1—g;)

Sawin gibt keine Formel zur Bestimmung des Koeffizienten B . an.
Das konnte zu der Annahme verleiten, daB B_3 identisch Null wire,
Nach der Struktur der Formeln ( 2.30 ) bis ( 2.34 ) ist aber ejp
Term mit R*/r® % 0 vorhanden (siehe hierzu Girkmann [26] ung
Goodier [ 29]). Offensichtlich sind in dieser Hinsicht die Angaben
bei Sawin fehlerhaft. Im Anhang A1 wird daher die hier als glej-
chung ( 2.37) angegebene Formel zur Berechnung des Koeffizienten
p_3 hergeleitet.

2 (1 +w)

Bg=-0y=-2+ g (2.37)
K+ —=
G,

In den vorstehenden Formeln gilt :

3 -v
A o= Fir den ebenen Spannungszustand
1+v

X=3-4v Fir den ebenen Dehnungszustand

Fir die
E Matrix
6= —m——uo Schubmodul
2 (1+v)
v = Querdehnzahl
E = Elastizitdtsmodul J
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3‘V1 N\

x1 = — Fiir den ebenen Spannungszustand
1+v
1

*,= 3-4 vy Fir den ebenen Dehnungszustand

P Fir den

£ .

Gy = — 1 Schubmodul EinschluB
201 + v1)

vy @ Querdehnzahl

E1 = Elastizitdtsmodul )

Bei Sawin [93] ist das Vorzeichen des zweiten Summanden in Gleichung
( 2.37 ) negativ. DaB es sich dabei um einen Fehler handeln muB,
wird ebenfalls in Anlage A1 nachgewiesen.

Um die Variationsbreite der Spannungen in realem Beton zu bestimmen,
werden die Spannungen fiir obere und untere Grenzwerte der Elastizi-
tdtskonstanten von Matrix und EinschluB bestimmt. Die Elastizitdts-
konstanten fiir die Zuschlaggesteine werden Tabelle 2.2 ( nach [60] )

entnommen.
Gestein Elastizitdtsmodul | Querdehnzahl
[ 10° MN/m?] v
Marmor 1,1 0,28
Gabbro 1,05 0,34
Basalt 1,0 0,28
Granit 0,5 - 0,9 0,21 - 0,28
Kalkstein 0,20 - 0,9 0,23 - 0,28
Sandstein 0,02 - 0,7 0,30 - 0,40
Tonschiefer 0,55 0,16

Tabelle 2.2 : Elastizitdtskonstanten von Gesteinen
( nach [60] )
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Nach [114] schwankt der Elastizitdtsmodul des Zementsteins je nach
Porositit - und damit im wesentlichen in Abhangigkeit vom W/Z-Wert -
zwischen 0,05 MN/m® und 0,20 MN/m*. Diese beiden Grenzwerte gehen als
obere und untere Grenzwerte fir den Elastizitdtsmodul der Matrix in
die nachfolgenden Berechnungen ein. Die Querdehnzahl des Zementsteins
kann geniigend genau mit v = 0,2 angenommen werden, auch wenn sie um
diesen Mittelwert in gewissen Grenzen streut.

7ur Berechnung der Spannungen an beliebigen Punkten auBerhalb des Ejn-
schlusses wurde das Programm MATRUND geschrieben (Anhang C1). Dije Aus-
wertung der in Tabelle 2.3 zusammengestellten Beispiele erfolgte miy
diesem Programm. Durch die Wahl der Beispiele ist gewdhrleistet, dap
sowohl Grenzfdlle als auch Fille mit den gewdhnlich auftretenden 7y.
schlaggesteinen erfalt werden. Nicht betrachtet wurden hingegen die un.
teren Grenzwerte der Elastizitdtsmoduli von Sandstein (0,02 MN/m2) yngy
Kalkstein (0,2 MN/m?). Zuschldge mit derartigen Elastizitétskonstanten
bewirken ahnliche spannungsverteilungen wie die Zuschldge im Leichthe.
ton und wiirden daher die fir Normalbeton geltenden Verhdltnisse verwi.
schen. Dariber hinaus liegt die Druckfestigkeit von Sand- und Kalkstein
mit solch niedrigen £-Moduli (siehe Tafel [1.04 in [115]) in der Regel yn-
ter der in der DIN 4226 geforderten Mindestdruckfestigkeit von 109 N/mmz |
so daB solche Gesteine bel Normalbeton nicht verwendet werden diirfen_

Einschluf E - Modﬁi-;;;j_—j
Bezeichnung E- Modul| v Mgtrix
(10> wn/m?) o,c[)éo MNt/)m;(])

Marmor 1,10 0,28 Nr. 1 Nr.‘g_ﬂ
Gabbro 1,05 0,34 Nr. 2 Nr.10
Basalt 1,00 0,28 Nr. 3 Nr.11
Granit 0,56 [ 0,21 Nr. 4 Nr.12
Kalkstein, dicht 0,90 0,28 Nr. 5 Nr.13
Sandstein 0,70 ] 0,40 Nr. 6 Nr.14
Tonschiefer 0,55 0,16 Ne. 7 Nr.15
Starrer EinschluB @ 0 Nr. 8 Nr.16

Tabelle 2.3 : Zusammenstellung und Zuordnung der durch-
gerechneten Beispiele
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Tabellen B1.1, B1.2
und B1.3 zusammengestellt und in den Diagrammen B1.4 bis B1.8
(Tabellen und Diagramme finden sich im Anhang B1) graphisch dar-
gestellt.

Die Spannungsverlaufe der Diagramme B1.4 bis B1.8 zeigen insbeson-
dere folgendes :

* Die Spannungsverldufe fliir Einschlisse aus den verschiede-
nen Zuschlaggesteinen liegen innerhalb eines schmalen
Bandes in der Nahe des Spannungsverlaufes fiir den starren
EinschluB. Flr einige Gesteinsarten ist kaum ein nennens-
werter Unterschied zum starren EinschluB festzustellen.
Samtliche weiteren Untersuchungen beschrdnken sich daher
auf den Fall des starren Einschlusses, zumal dieser, wie
aus den Diagrammen zu ersehen, die maximalen Betrdge der
mafgebenden Spannungen liefert.

* Die Anderung des homogenen Spannungsfeldes durch den Ein-
schluB ist in EinschluBndhe betrdchtlich; aber schon im Ab-
stand von 2R bis 3R vom EinschluBrand ist nur noch eine ge-
ringe Beeinflussung des homogenen Spannungsfeldes vorhanden.

* Sowohl die Radial- als auch die Tangentialspannungen treten
tber den ganzen EinschluBumfang als Zugspannungen auf, wobei
sich dort maximale Betrdge von

Or=1,51p bei Q= 0°
Cp= 0,47 p bei = 90°
ergeben.

* Die maximale Hauptspannung Oy ist iber den gesamten Einschlu8-
umfang eine Zugspannung. Auch die minimale Hauptspannung 0%
liegt nur in eng begrenzten Bereichen als Druckspannung vor,
zudem ist sie in diesen Bereichen auch noch betragsmiBig
gering. D.h., daB lber groBe Bereiche des EinschluBumfanges
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ein zweiachsiger Zugspannungszustand vorliegt.

Fiir die spatere Betrachtung der RiBentstehung und RiBausbreitung

ist insbesondere der Verlauf und die Betrdge der Spannungen in der
Kontaktflache zwischen Matrix und EinschluB wesentlich. zZyr Verdeut-
lichung dieser Gegebenheiten sind daher die dort herrschenden Spannun-
gen fur den Fall des starren Einschlusses in den Diagrammen B1.9 bis
81.13 graphisch dargestellt. Wegen der doppelten Symmetrie im vorlie-
genden Fall beschriankt sich die Darstellung auf einen Viertelkreig

mit 0 S < 90.

2.4.4 Spannungsverléufe um eine elastische Kugel in einem unendlichen
Kont inuum

Wegen der Beriicksichtigung der Dreidimensionalitdt stej)t das Modej|
der Kugel in einem infiniten Kontinuum grundsitzlich ejn gegeniiber

der infiniten Scheibe verbessertes Modell dar. Es bestehen aber leidap
bei Anwendung auf nicht kugelftrmige Einschliisse erhebliche mathe-
matische Schwierigkeiten bei der Herleitung von Formein zyr BereChnung
der Spannungen und Verformungen, die nur mit einem hohen Aufwand 2y
iiberwinden wiren. Es fragt sich, ob solch ein umfangreicher und zeit-
raubender Aufwand getrieben werden soll, oder ob es nicht sinnvoller
ist, beim Modell der infiniten Scheibe zu bleiben, wenn man sich uber
die Auswirkungen der Vernachléssigung der Dreidimensionalitét im klaren
ist. Dazu eignet sich ein Vergleich zwischen dem runden Einschlup

in einer Scheibe und dem kugelfdrmigen EinschluB in einem Kon-

tinuum. In diesem Abschnitt wird daher insbesondere auf diesen
Vergleich eingegangen.

Die mathematische Ldésung des Problems eines elastischen, kugelformi-
gen Einschlusses in einem elastischen Kontinuum mit unterschiedlichen
Elastizitdtskonstanten von Matrix und EinschluR stammt von Goodier,
die dieser 1933 in [29] verdffentlichte. Die schon friher bekannten
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Losungen fiir einen kugelférmigen Hohlraum in einem infiniten
Kontinuum (101] und fir einen starren kugelfdérmigen EinschluB er-
geben sich aus der Ldsung von Goodier als Sonderfille.

Anwendungen des Modells des infiniten Kontinuums mit kugelfdrmigem
EinschluB zur Beschreibung des rdumlichen Spannungszustandes an der
Kornoberflache im Beton stammen u.a. von Weigler und Becker [111].
Sie untersuchen in ihrer Arbeit auch den EinfluB unterschiedlicher
Elastizitatsmoduli von Matrix und Zuschlag, variieren aber die Quer-
dehnzahlen nicht.

Franz benutzt dieses Modell in [24] bei der Betrachtung der Mechanik
des Zusammenwirkens von Beton und Kunststoffen.

Die nachfolgende Teiluntersuchung soll im wesentlichen kléren, in
welchem Umfang und in welcher Form die Ergebnisse des raumlichen von
denen des ebenen Falles abweichen. Dazu wird nach Goodier [29] zu-
nidchst das rdumliche Problem fiir zwei Beispiele untersucht und die
Ergebnisse dann mit denen des ebenen Problems verglichen. Die For-
meln zur Losung des ebenen Problems werden ebenfalls {29] entnommen,
da sie sich dort als Spezialfall des rédumlichen Problems ergeben. Durch
diese Vorgehensweise liegt gleichzeitig eine Kontrollmdglichkeit
fir die nach Sawin fir den ebenen Fall ermittelten Ergebnisse vor.
Alle nach [29] berechneten Beispiele finden sich mit ausfiihrlicher
Herleitung im Anhang A 2. Nachfolgend werden nur die Ergebnisse in
Diagrammform dargestellt (Abb. 2.5 und 2.6). Eine Ubersicht der be-
rechneten Beispiele enthdlt Tabelle 2.4

Anhang EinschluB Matrix
Form E-sodul Vy | Modellbild | E-Modul | V
[10°MN/m?) [ 10°MN/n]
A2.1a Kugel oo 0 | Kontinuum 0,20 0,2

A2.1b | Kugel 0,70 [0,25| Kontinuum 0,20 0,2

A2.2a Kreis o) 0 | Scheibe 0,20 0,2

A2.2b Kreis 0,70 ]0,25] Scheibe 0,20 0,2

Tabelle 2.4 : Beispiele zum Vergleich des rdumlichen
mit dem ebenen Modell
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Einschluf starr Einschlufl elastisch
raumlich | eben raumlich | eben
1
x LR TIY
q) Radialspannung r" T
or ra i
S
HHﬂ““.
Wl B p=1
0 Sl /S 2S5
I.‘:. é5e
y ¥ o.o7 0,02 £,:0.710% Ho 08
IMN1m2 )
Y
- IMN/m2)
X
c) Schubspannung
Try
) o
w Ity <s5*
y £, 0.7 10°
| MNIm?)

Abb. 2.5 : Vergleich der Spannungsverliufe
von Gy, Gp und Trp fir den ebenen
und rédumlichem Fall

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421 15/01/2015



- 35 -

Einschiufl starr Einschlufl elastisch
raumlich | eben rgumlich | eben
. . P
Q) max. Hauptspannung r'—-—z'—‘l

L

y 0,37
Yy £120.7-10°4 0,08
IMN;m2)
C) Hauptspannung in
¥ - Richtung
=0
¥ 3
Y o -0

Abb. 2.6 : Vergleich der Spannungsverléufe von ag; , 02
und 03 fir den ebenen und rdumlichen Fall
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Sowohl fiir den starren als auch fir den elastischen EinschluR un-
terscheiden sich die Spannungsverldufe von Gg, G\p-Tr&p’ Gy und Gy
im ebenen und im rdumlichen Fall qualitativ nicht. Quantitativ
sind diese Spannungen bei starrem EinschluB und dreidimensionalem
Modell um etwa 30% hoher als fiir den gleichen EinschluB beim
ebenem Modell. Die Hauptspannung G 3 gibt es voraussetzungsgeman
nur im rdumlichen Fall. Bei elastischem EinschluB verringern sich
die Unterschiede der Spannungsbetrdge zwischen rdumlichem und
ebenem Modell noch mehr. So betrdgt z.B. der Unterschied der maxj-
malen Hauptspannung U1'nur noch etwa 15%. Dieser Effekt bleibt
auch bestehen, wenn man andere Elastizitdtsmoduli und Querdehn-
zahlen von Matrix und Einschlu wdhlt, wie die Durchrechnung
vieler, hier nicht wiedergegebener Beispiele, ergab. Zwar sind, ab
hdngig vom Verhdltnis E/E1 und v/ vy quantitativ geringe Unter-
schiede vorhanden, qualitativ sehen die Spannungsverldufe im riym.
lichen Fall aber immer wie im ebenen Fall aus. Variationen der
Querdehnzahlen bei gleichbleibendem Verhdltnis der Elastizitats.
moduli ergeben nur sehr gering voneinander abweichende Ergebnisse;

offensichtlich ist der EinfluB der Querdehnzahl nicht von groRer
Bedeutung.

Wie die Verldufe der Hauptspannungen beim rdumlichen Modell zeigen,
treten in den "Polregionen” des Einschlusses dreiachsige Zugspan-
nungszustdnde auf. In einem Band um den "Aquator" ist dann immerhin
noch ein zweiachsiger Zugspanrnungszustand vorhanden, beruhend da-
rauf, daB in diesem Bereich G, als Druckspannung vorliegt,

Insgesamt zeigt sich, daB die Betrachtung des ebenen Problems eine
ausreichende Néherung fir das eigentlich réumliche Problem liefert.
Die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse lassen sich - unter Be-
ricksichtigung des oben durchgefiihrten Vergleichs - auf den raum-
lichen Fall Ubertragen. Fiir die weitere Arbeit wird daher immer

nur das ebene Problem betrachtet.
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2.4.5 Spannungsverldufe um einen elliptischen EinschluB

Ein elliptischer EinschluB mit den Halbachsen a und b nach
Abb. 2.7 1dBt sich durch die komplexe Abbildungsfunktion
(2.38) konform auf den Einheitskreis abbilden.

1
2= W £) " R ( _Ef_ +mE) (2.38)
Dabei gilt :
a-b
m=—p (2.39)
£ - p-e'? (2.40)

Abb. 2.7 : Elliptischer Einschlu unter einachsiger,
in beliebiger Richtung angreifender gleich-
mdBig verteilter Belastung
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Sawin gibt in [93] fur den elliptischen EinschluB die Funktionen
(p( )und 4%5) auch fiir den hier vorhandenen Sonderfall der be-

hinderten Starrkdrperverschiebung (hervorgerufen durch dije ange-

nommene feste Verbindung zwischen EinschluB und Matrix) an mit:

=_P.R—._1_+_LR__(m-292ia)g
4K

tP(‘_E,) 4 £ (2.41)
-2iq
__DPRe e [? RK_ _ PR 1+m
O 1_mg,]§-
[pRm _ pRezia]_ (F* +m ) E (2.42)
. 4 2 »Lhngz - 1)

Die Funktionen {2.41) und (2.42) und deren Ableitungen sind zy-
sammen mit der Abbildungsfunktion (2.38) und deren Ableitungen
entsprechend Abschnitt 2.4.2 in die Kolossoff - Muskhelischwili
Formeln (2.26) und (2.27) einzusetzen.

Anhang A 3.1 enthdlt die ausfihrliche Herleitung der Forpeln
zur Berechnung der Spannungen und das zugehdrige Rechnerpro-
gramm ELLIPSE, so dab an dieser Stelle nur die endgiltigen Fop.
meln zur Spannungsberechnung mitgeteilt werden sollen,

3 (2.43)

2 ar, (2.44)
T,.= —2— alyq 2
LA ar, (2.45)
Mit ar, = Realteil des komplexen Ausdruckes n
aln = Imagindrteil des komplexen Ausdruckes n
p = Einachsiale Belastung im Unendlichen

Die Definition der Spannungen enthilt Abb. 2.7 .
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In den Diagrammen des Anhangs 8 2 sind fiir die Halbachsenver-
hdltnisse a/b = 2 und a/b = 4 die Spannungen Gr » O » Trioe g,
und 62 fiir die Belastungsrichtungen o = 0°, 45° und $0° aufge-
tragen. Qualitativ dndern sich diese Spannungsverliufe auch bei
anderen Halbachsenverhdltnissen nicht.

Ein Vergleich der Abbildungen B 2.1 bis B 2.9 1dRt deutlich er-
kennen, daB sowohl die Verteilung der Spannungen entlang des Ein-
schluBumfanges als auch die Betrige der Spannungen sehr stark

von der Belastungsrichtung abhdngen. Bei konstanter Belastungs-
richtung bestimmt die Ellipsenform (gekennzeichnet durch das
Verhdltnis der Halbachsen) die Spannungsbetrige, wahrend sich der
Spannungsverlauf nur noch unwesentlich &ndert.

Die Radial- und Tangentialspannungen liegen nahezu iberall als
Zugspannungen vor; Bereiche mit Druckspannungen bleiben eng be-
grenzt und weisen auch betragsmdBig nur geringe Werte auf. Die
maximale Hauptspannung tritt iber den ganzen Umfang bei allen
Beispielen als Zugspannung auf. Bemerkenswert ist, daB bei einem
in Richtung der langeren Halbachse belasteten EinschluB wesent-
lich hohere Spannungskonzentrationen auftreten als bei einem Ein-
schluB, der in Richtung der kirzeren Halbachse belastet wird.

Wie ein Vergleich der Abbildungen B 2.1 und B 2.6 zeigt, konnen
sich die Einflisse aus der Kornform und der Belastungsrichtung
ungiinstig oder giinstig iiberlagern. So zeigt z.B. Abbildung B 2.1
fir ein Achsenverhdltnis von a/b = 4 und bei Belastung in x-Rich-
tung eine hohe Spannungskonzentration am Punkt 0 (~ 3,3 p), bei
Belastung in y-Richtung am gleichen Punkt aber nur noch eine ge-
ringere Spannungskonzentration, wihrend im letzteren Fall am
Punkt 9 die Spannung filr ein Achsenverhdltnis von a/b = 2 gréBer
wird als fiir ein Achsenverhdltnis von a/b = 4 .

Wie die bisherigen Ausfiihrungen gezeigt haben, 1&8t sich nicht

"eine" charakteristische Spannungsverteilung um einen ellipti-
schen EinschluB angeben, sondern unendlich viele.
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2.4.6  Spannungsverldufe um einen anndhernd quadratischen
EinschluB

Ein exaktes Quadrat (oder Rechteck) mit scharfen Kanten
1aRt sich nicht konform auf den Einheitskreis abbilden.
Fuhrt man jedoch durch einen Radius ausgerundete Ecken
ein, so ist eine konforme Abbildung mbglich. Die kon-
forme Abbildung solcher quadratdhnlicher Formen lipy
sich nach 93] ausdriicken durch :

z=w(g),=R(—1—+mg’)

£ (2.46)
mit

(2.47y

Mit m=—— , p=1undR=1ergibt sich dadurch die
6

in Abbbildung 2.9 dargestellte Form, die fur dje Weitera
Berechnung zugrunde gelegt wird.

Abb. 2.9 : Der Berechnung zugrunde liegende

quadratédhnliche Form

Im Hinblick auf die real vorhandenen quadratdhnlichen
Kornformen, die ja nur sehr selten scharf ausgeprigte
Ecken haben, gewdhrleistet die gewdhlte Kornform eine

hinreichende Approximation der wirklich vorhandenen
Kornform.

Wie bei der Untersuchung elliptischer Einschliisse wird
vorausgesetzt, daBd die Belastung p unter einem beliebigen
Winkel zur x-Achse angreifen kann (Abb. 2.10)
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>

s

e
v _Z

Abb. 2,10 : Quadratahnlicher EinschluB unter einach-
siger, in beliebiger Richtung angreifender
Belastung.

Bei Voraussetzung einer behinderten Drehung des Einschlusses,
die ja durch den Verbund von Matrix und EinschluB im Beton
gewdhrleistet ist, gibt Sawin in (93] die Funktionen P und

¢(§) an durch :

Yo p4R '—;—+ DZR [ miif ,;,Xez@i o 5’} (2.48)

Gy - pRze-uu";‘"’ p4R (n s 20,
&43.;;;_::;: ° (31m+§"3-m: Hody 2

Porg)” JzR - e:la_;,zezicﬁﬁw‘ p4RX"' (2.50)
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Entsprechend der Vorgehensweise beim elliptischen Ein-
schluB und der in Abschnitt 2.4.5 gegebenen Begriindung
fiir die Art der Herleitung, ergeben sich aus den Glei-
chungen (2.48) bis (2.50) die endgliltigen Formeln zur
Berechnung der Spannungen mit:

ar3 ar.

Op=p (2 r —22) (2.51)
ar’L ar‘23
ar, ar.
o, =pl(2—32 . 22 (2.52)
ary, arygy
Tos p 22 (2.53)
® ar23
Mit
ar, = Realteil des komplexen Ausdruckes n
ar; = Imagindrteil des komplexen Ausdruckes n
p = Einachsiale Belastung im Unendlichen

Die ausfiihrliche Herleitung der Formeln zur Berechnung der
Spannungen findet sich im Anhang A 3.2 .

Die Abbildungen im Anhang B 3 zeigen den Verlauf der
Spannungen auf dem Rand des Einschlusses bei Belastung
unter @ = 0° und a = 45°. Im Falle der Belastung unter

a = 0° ( also normal zur Seite des Quadrates) liegt eine
doppelte Symmetrie vor, so daB die Darstellung sich auf die
Spannungsverliufe im ersten Quadranten beschrinkt.

Wie schon beim elliptischen Einschluf zeigt sich auch bei
quadratdhnlichen Kornformen eine starke Abhdngigkeit der
Spannungsverlaufe von der Belastungsrichtung. Wiederum treten
in radialer Richtung - mit Ausnahme einiger sehr gering aus-
gedehnter Druckbereiche bei groBer Querdehnzahl (v=0,3) - nur
Zugspannungen auf. Die Betrdge der Spannungen variieren entlang
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der Kornbegrenzungslinie sehr stark. Bei allen Belastungs-
richtungen treten die groRten Spannungskonzentrationem immer
an den Eckbereichen auf, wobei max Gy bei Belastung unter 45°
mit dem Betrag von 2,64 p wesentlich gréBer ist als bei Be-
lastung unter Q'= 0° mit einem Betrag von 1,82 p.

Die Tangentialspannungen verlaufen affin zu den Radialspannungen
auf niedrigerem Niveau, entsprechend der jeweiligen Querdehn-
zahl der Matrix, von der sie ja direkt abhidngen.

Mehr noch als bei den Radial- und Tangentialspannungen treten
fir die Schubspannungen an den Ecken der Einschliisse Spannungs-
konzentrationen auf, insbesonders bei Belastung in Richtung der
Koordinatenachsen (&= 0° bzw. o= 90°).

Die Konzentration der Schubspannungen in den Eckbereichen be-

einfluBt direkt die Betré&ge und die Verléufe der dort wirken-

den Hauptspannungen. Wie schon bei den anderen EinschluBformen
tritt die maximale Hauptspannung nahezu iber den gesamten Ein-
schluBumfang als Zugspannung auf, wdhrend die minimale Haupt-

spannung (iber verhiltnismdBig groBe Umfangsbereiche als Druck-
spannung vorliegt.

Eine zusdtzlich durchgefiinrte Variation der Querdehnzahl (v= 0,2
bzw. v = 0,3) zeigt bei allen Spannungen keine signifikante
Anderung der Verldufe und Betrdge; die Kurven verlaufen im
Gegenteil sehr eng beieinander.
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2.4.7 Spannungsverlaufe um einen anndhernd dreieckigen EinschluB®

Ebenso wie ein exaktes Quadrat, 1dRt sich ein exaktes Drej-
eck mit spitzen Ecken nicht auf den Einheitskreis abbilden;
dazu bedarf es der Einfiihrung ausgerundeter Ecken. Die Abbj]-
dungsfunktion fur ein gleichseitiges Dreieck {nur ein solches
Dreieck wird ngher untersucht) mit ausgerundeten Ecken lautet
in erster Naherung:

z = uﬁ§)= R (——+m E%)

£ (2.54)

g: pelkp

Mitm=0,33, p=1 und R = 1 ergibt sich mit der Gleicmmg
(2.54) die in Abb. 2.11 dargestellte EinschluBform,

1
- g

Abb. 2.11 : Der Berechnung zugrundeliegender
dreieckdhnlicher Einschlup

Die Belastung p im Unendlichen wirkt wiederum unter einem
beliebigen Winkel a' zur x-Achse (Abb. 2.12).

Unter Voraussetzung der behinderten Drehung des Einschiusses

lauten die Funktionen q%g)und Q%g) fiir einen starren EinschluB
(93] :

2ix
_PR 1 _pRe pRm .
T e T (2.55)
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Abb. 2.12 : Dreieckdhnlicher EinschluB unter einachsiger,
in beliebiger Richtung angreifender Belastung

~2it )
__pRéEE &2[ 142 ]-E’”" 2.56
%) , E 2 M§+2mg’-1 2mg’-1@°(5)( )
2ia
@ --0oRe” LRRD L. (2.57)
2N 4¥

Entsprechend dem Vorgehen beim elliptischen EinschluB ergeben
sich die Formeln zur Spannungsberechnung zu :

. an,
Gp =p(2—+—) (2.58)
aq aq
a,  an
G =pl(2—--2) (2.59)
ar, ar
aiy,
Trp=p — (2.60)
an,
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Die ausfilhrliche Herleitung der Formeln zur Berechnung der
Spannungen findet sich im Anhang A 3.3 .

Die Abbildungen im Anhang B 4 zeigen den Verlauf der Spannungen
auf dem Rand des Einschlusses bei Belastung unter o= 0°, ot'= 45°
und ' = 90°. Obwohl nur die Richtung von &= 0° (bzw. &'= n-60°)
maximale Spannungen ergibt, wurden zum Vergleich mit den anderen
Kornformen auch die Richtungen O'= 45° und o'= 90° untersucht.

Wie bei allen anderen vom Kreis abweichenden EinschluRformen zeigt
sich auch bei dreieckigem Einschluf eine starke Abhangigkeit der
Spannungsverlaufe von der Belastungsrichtung. Bedingt durch die
unsymmetrische Form des Einschlusses, zeigen alle Spannungsverldufe
entlang des EinschluBumfangs einen stark unregelméBigen Verlauf.
Die groRten Spannungspitzen treten an den EinschluBecken auf, wenn
diese Ecken etwa in Belastungsrichtung orientiert sind.

Die Radialspannung tritt - mit Ausnahme einiger Bereiche mit sehr
geringer Ausdehnung - immer als Zugspannung auf, die betragsmaBig
entlang des EinschluBrandes stark variiert. Gleiches gilt fur die
Tangentialspannung, die affin zur Radialspannung verlduft, aber
geringere, von der Querdehnzahl abhdngige, Betrdge erreicht.

Die Schubspannungen konner nicht nur an den Ecken Spannungsspitzen

aufweisen, sondern bei bestimmten Belastungsrichtungen auch im Be-
reich der Dreieckskanten.

Entlang des gesamten Umfanges treten die maximalen Hauptspannungen
als Zugspannungen auf. Starke Spannungskonzentrationen zeigen sich
bei allen Belastungsrichtungen jeweils an den Ecken. Die minimale
Hauptspannung bleibt betragsmiBig gering und sie tritt entlang des
Umfanges etwa zu gleichen Teilen als Zug- bzw. Druckspannung auf.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421 15/01/2015



- 47 -

3. Auswirkungen der Spannungsverteilungen auf die Rifentstehung

3.

-—

Allgemeines

Die Betrachtung der Spannungsverlidufe um verschieden geformte
Matrixeinschlisse zeigt, daB unter duBerer Zugbelastung bei
allen EinschluBformen in radialer Richtung nahezu iber den
gesamten Umfang Zugspannungen entstehen. Errechnet wan aus
Radial-, Tangential- und Schubspannungen die Hauptspannungen,
so zeigt sich, daB die maximale Hauptspannung iiberall und die
minimale Hauptspannung etwa Uber die Hilfte des Umfanges als
Zugspannung auftritt. Es entstehen somit ausgedehnte Bereiche
mit einem zweiachsigen Zugspannungszustand (bei Extrapolation
auf den rdumlichen Fall analog dreiachsige Zugspannungszustan-
de).

Die Bestimmung riBgeféhrdeter Bereiche erfordert nun nicht nur
die Kenntnis der Spannungsverteilungen um den EinschluB, son-
dern eigentlich auch die Kenntnis Uber die dort aufnehmbaren
Spannungen, da an sich die drtlich wirkenden Spannungen den
ortlich aufnehmbaren Spannungen (Festigkeiten) gegeniberzu-
stellen sind. In diesem Abschnitt sollen dabei aber noch nicht
die Betrdge der wirklich vorhandenen Festigkeiten in der Haft-
fldche interessieren (darauf wird in Abschnitt 4 eingegangen),
sondern einzig und allein die Feststellung, daB sowohl Normal-
als auch Schubspannungen bestimmter GréBe aufgenommen werden
konnen, Zusdtzlich wird vorausgesetzt, daB sich die Festigkei-
ten entlang der Umfangslinie betragsmaBig nicht andern. Die
Nichtberiicksichtigung einer Schwankungsbreite der vorhandenen
Festigkeiten diirfte fir die hier vorgenommene vergleichende
Betrachtung verschiedener EinschluRformen unerheblich, wegen
der besseren Vergleichbarkeit und ibersichtlichkeit sogar sinn-
voller sein. Dariber hinaus ergdbe die Beriicksichtigung ent-
lang des Umfangs variierender Haftfestigkeiten nur dann einen
Sinn, wenn die zugehdrigen Mittelwerte und Schwankungsbreiten
- zumindest anndhernd - bekannt widren; das ist aber nicht der
Fall.
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3.2 Bruchbedingungen fir die Haftfldche

Fiir das Zweiphasenmaterial Beton ist die Gilltigkeit der Mohrschen
Bruchhypothese bei mehrachsialer Druckbeanspruchung vielfach ex-
perimentell nachgewiesen worden (z.B. [3] und [25] ). Eine zu-
sammenfassende Sichtung solcher Versuche findet sich bei Eibl und
Ivanyi [20]. Ebenso gibt es Bestdtigungen der Giilltigkeit dieser
Bruchhypothese fir Beton durch die Ergebnisse von Triaxialver-
suchen, bei denen eine der drei Hauptspannungen eine Zug- die an-
deren Hauptspannungen jedoch Druckspannungen waren [107].

Auch wenn demnach die Mohrsche Bruchhypothese fiir Beton gilt, lapt
das noch nicht den Schlub zu, daB diese Bruchhypothese auch auf
die Kontaktzone zwischen Zuschlag und Matrix anwendbar ist, Zum
Nachweis der Giiltigkeit einer Bruchhypothese fiir die Kontaktzone
bedarf es gesonderter Versuche, die alleine das mechanische ver-
halten der Kontaktfldche beriicksichtigen, nicht das Gesamtverha] -
ten eines Betonprobekdrpers.

Versuche iiber das mechanische Verhalten der Haftfldche unter Zwej -
oder dreiachsiger Zugbeanspruchung sind bisher nicht bekannt gewor-
den. Hingegen wiesen Taylor und Broms {106] nach, daR bei zwej-
achsiger Druckbeanspruchung ein anndhernd linearer 2usammenhang
zwischen Normalspannung und Schubspannung besteht (Abb. 3.1).

~
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E //.

~ rd

z Ve

— rdld

-+ ./
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Y oo’ . Kohdsion: ¢=2,8 N/mm?

,.
Q?f ¢
§ [
L 1 . . " i
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10 20 30

Normalspannung [N/mm?)

Abb. 3.1: Versuchsergebisse fiir den Zusammenhang zwischen
Normal- und Schubspannung in der Kontaktzone
{nach Taylor und Broms [106] )
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In diesem Fall, also bei Druck/Druck—Beanspruchung der Kontakt-
zone, kann demnach mit guter Genauigkeit die Mohr-Coulombsche

Bruchbedingung (Gleichung 3.1 und Abb. 3.2) angewendet werden,

ITh= ¢ + tany-0 (3.1)

it

c
\J L
[ Be ¢
Zug/ Zug Druck/Druck
Bereich Bereich

Abb. 3.2: Mohr-Coulombsche Bruchbedingung

Es stellt sich jedoch die Frage, ob die Mohr-Coulombsche Bruch-
bedingung auch bei zweiachsiger Zugbeanspruchung das mechanische
Verhalten der Kontaktzone richtig beschreibt. Wegen des Fehlens

von Versuchsergebnissen kann dieser Frage zundchst nur theoretisch
nachgegangen werden. Dazu werden im Zug/Zug-Bereich verschiedene
zum Bruch fiihrende Mohrschen Spannungskreise betrachtet (Abb. 3.3).

Durch den Spannungskreis (:) wird die einachsige Zugfestigkeit der
Haftfldche bestimmt. Witrde die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung im
gesamten Zug/Zug-Bereich gelten, so widren auch die eingezeichneten
Spannungskreise (:) und (:) zuldssig. Das hieBe aber, daB die auf-
nehmbare maximale Hauptzugspannung mit zunehmender minimaler Haupt-
zugspannung ansteigen wirde. Damit wdre die zweiachsige Zugfestig-
ﬁz hz der Haftfldche immer wesentlich groBer als die einachsige
Zugfestigkeit f3 hz -
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Abb. 3.3: Lage verschiedener Spannungskreise im
Zug/Zug-Bereich beim Mohr-Coulombschen
Bruchkriterium

Wie Miller [73] erlautert, hat schon Mohr [ 71] ,[72] erkannt,

dah die Hilllkurve Uber die zum Bruch fihrenden Spannungskreise

im Zug/Zug-Bereich bei geringen Schubspannungen konvex verlayfen
muB. Dies wird durch die Forderung | G| > | G,| erreicht, die
nach Torre [108] im Scheitel der Hillkurve immer einen zum Bruch
fuhrenden Spannungskreis liefert. Somit ist die Mohr-Coulombsche
Bruchbedingung bei geringen Schubspannungen im Zug/Zug-Bereich
nicht mehr anwendbar, sondern sie mifte dort in einen Spannungs-
kreis Ubergehen. Lage und GrdBe dieses zum Bruch fithrenden Spannungs-
kreises sind vorerst nicht bekannt, sie lassen sich nur durch Ver-
suche bestimmen

Da, wie schon mehrfach erwdhnt, keine Versuchsergebnisse iiber das
mechanische Verhalten der Kontaktzone im Zug/Zug-Bereich bekannt
sind, muB Ausschau nach Bereichen in Materialien gehalten werden,
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die sich in mechanischer Hinsicht &hnlich wie die Kontaktzone ver-
halten. Ein etwa gleiches Problem liegt beim Bruchverhalten von
Gebirge ") unter Zugbeanspruchung vor. Auch beim Gebirge kdnnen
Schicht- und Kluftflachen dann Zugkrafte ibertragen, wenn in ihnen

Kohdsion oder Adhdsion vorhanden ist.

Nach Miller {73] wird in der Felsmechanik fir|t|> 0 die Giltig-
keit der Mohrschen Bruchhypothese, bei der ja ein nichtlinearer Zu-
sammenhang zwischen Schub- und Normalspannung besteht, angenommen.
Ist aber T = 0, so gilt die Normalspannungshypothese als Bruch-
kriterium. Torre [108} hat gezeigt, daR die als Bruchbedingung
geltende Hillkurve Gber die zum Bruch fihrenden Spannungskreise

als Leon-Parabel (Abb. 3.4) angenommen werden kann. Leon [61)
ndhert die nur durch eine Reihe von Versuchen genau zu ermittelnde
Hillkurve durch eine Parabel an, deren Funktion aus der einachsigen
Zugfestigkeit und der einachsigen Druckfestigkeit (bzw. aus dem
Verhdltnis zwischen diesen beiden Festigkeiten) bestimmt wird.

1Tl

“\,k\o\ Leon_purobe\

] } ¢
f’hx ﬂP

Abb. 3.4: Mohrsche Bruchhypothese bei Approximation
der Hillkurve durch eine Leon-Parabel

1} Unter Gebirge wird - wie in der Felsmechanik vorausgesetzt - ein
System aus Kluftkorper und Flachengefiige verstanden. Der Kluft-
korper besteht aus Gestein, das Fldchengefiige aus Schichtflachen
und Kluftflachen.
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Wegen der - im Vergleich mit dem Gebirge - dhnlichen Verhdltnisse
wird fir die weitere Untersuchung angenommen, daB in der Kontakt-
zone zwischen Zuschlag und Zementsteinmatrix die Mohrsche Bruch-
hypothese - angendhert durch eine Leon-Parabel - giltig ist.

Betrachtet man nur den fall zweiachsiger Zugbeanspruchung (hier
gilt | B, 12164120, | gyl > lg,l), so erkennt man (Abb. 3.5)
daB fiir diesen Fall die Spannungskreise von Bruchzustdnden im
Punkt th zusammenlaufen. Bei zweiachsigem Zugspannungszustand
kann man demnach als Bruchkriterium auch die maximal aufnehmbare
Hauptspannung 0’1 ansehen, unabhdngig davon, in welcher Richtung
sie am jeweils betrachteten Punkt verlauft und unabhingig davon,
wie groB die gleichzeitig auftretende minimale Hauptspannung g
ist. D.h., daB fir den Fall zweiachsiger Zugbeanspruchung die Nor.
malspannungshypothese von Tresca (siehe z.B. [20)) qgilt.

y

maogliche Bruchkreise
|_mogliche ©ruchxreise

Brx 0 ¢

| Zug/ Zug -
Bereich

Abb. 3.5: Zum Bruch fihrende Spannungskreise bei zwei-
achsiger Zugbeanspruchung

Beliebige Spannungszustdnde, fir die |G1| < |[3h21 und lG1| > | 6,l
gilt, flihren somit nicht zum Bruch.
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Aus der Reduktion des Bruchkriteriums auf die Hauptzugspannung
als alleinigem Parameter ergibt sich die Mdglichkeit eines uber-
sichtlichen Vergleichs der sich jetzt allein in den Hauptzug-
spannungen ausdriickenden Einfliisse unterschiedlicher EinschluB-
formen.

Charakteristische Werte einzelner EinschluBformen

Wie in den Abschnitten 2.4.3 und 2.4.5 bis 2.4.7 fiir die verschie-
denen EinschluBformen (Ellipse, Quadrat und Dreieck) beschrieben,
hdngen die Spannungsverlaufe und die Betrdge aller Spannungen

- also auch die der Hauptzugspannungen - sehr stark von der Be-
lastungsrichtung ab. D.h., daB bei bestimmten ungiinstigen Be-
lastungsrichtungen schon unter einer geringen Belastungsstufe
punktuell die dort vorhandene Festigkeit erreicht oder (lber-
schritten wird, also Trennungen des Einschlusses von der Matrix
auftreten, wahrend bei anderen Belastungsrichtungen dies erst bei
héherer Belastung eintritt.

Geht man von einer regellosen Anordnung der Zuschldge im Beton aus,
so ist jede Achsenlage des Einschlusses gleich wahrscheinlich und
damit auch jeder Winkel & (oder ') zwischen EinschluBachse und
Belastungsrichtung. Fur diesen Fall erhdlt die Beziehung maxd,= fiy)
eine besondere Bedeutung, da der Verlauf dieser Funktion charakte-
ristisch fir die jeweils betrachtete EinschluBform ist und dadurch
die Unterschiede zwischen den EinschluBformen verdeutlicht werden.

Bei ellipsenférmigen Einschliissen wurden zwei verschiedene Formen
untersucht: a/b = 2 und a/b = 16. Mit a/b = 16 wird der Querschnitt
eines sehr plattigen Zuschlags beschrieben, der mit hinreichender
Genauigkeit wohl die eine Extremform vorkommender elliptischer Zu-
schlage darstellt; die andere Extremform ist der Kreis mit a/b = 1.

1) Der evtl. vorhandene Effekt der "Einregelung" der Zuschlige
durch das Verdichten soll hier vernachldssigt werden.
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Die im Beton vorkommenden Zuschlage mit ellipsenfdrmigem Quer-
schnitt liegen mit groBer Wahrscheinlichkeit zwischen den in
Abb. 3.6 dargestelliten Grenzkornformen.

b a_
b B
a’‘a
A b
—— 3 — —F %;:16

Abb. 3.6: Grenzkornformen von Zuschldgen mit
elliptischem Querschnitt

In Abb. 3.7 sind die Funktionen max G, = ﬁa) fir die verschiedenen
EinschluRformen zum besseren Vergleich gegenlbergestellt,

Das Halbachsenverhdltnis a/b = 2 charakterisiert eine gedrungene
Ellipse, wie sie hdufig als Querschnitt von Zuschligen vorkommt .
Diese Form reprdsentiert im Mittel wohl am ehesten ellipsenférmige
Zuschlage.

Wegen des geringen Einflusses der Querdehnzahl beschrinkt sich

Abb. 3.7 auf die Darstellung der Kurvenverldufe fir v = 0,2 ynd
wegen des periodischen Verlaufs der Kurven auf das Intervall

0°Z of = 180°. Die Abbildung zeigt deutlich, daB die maximalen
Hauptzugspannungen ansteigen, je mehr die EinschluBform vom Kreis
abweicht. So liegen sowohl die Kurven fiir den quadratischen als
auch fiir den dreieckigen EinschluB im gesamten Intervall weit {iber
dem (konstanten) Verlauf der Kurve fir den kreisférmigen EinschluB.
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Abb. 3.7: Bezogene Spannung max Gi= fia} t0r
verschiedene Einschlufiformen
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Fiir ellipsenformige Querschnitte gibt es zwar Belastungsrichtungen,
bei denen geringere maximale Hauptspannungen als im Fall des Kreises
auftreten, dieser Intervallbereich bleibt aber im Vergleich zu der
Gesamtlange des Intervalls gering. Im Mittel ergibt sich auch bei
den Ellipsen ein Kurvenverlauf oberhalb der fir den Kreis charakte-
ristischen Kurve, wobei mit zunehmendem Halbachsenverhdltnis der Ab-
stand der Kurven von Ellipse und Kreis stark ansteigt.

Die Kurvenverldufe fiir Quadrat und Dreieck schwanken innerhalb des
Intervalls nur geringfligig, wdhrend fir Ellipsen die Schwankungen
mit zunehmendem Halbachsenverhdltnis stark ansteigen.

Aus den Verlaufen der Funktionen max G,= fix) 188t sich zwar qualita-
tiv schon einiges iber die Abhdngigkeit der zur ersten RiBentstthng
erforderlichen Belastung von der EinschluBform ableiten, ein quantij-
tativer Vergleich ist damit jedoch nur angendhert mdglich. zur ge-
naueren quantitativen Bewertung ist zusdtzlich die Angabe weiterey
charakteristischer Werte notwendig (Tabelle 3.1). In den Spalten 2
und 3 sind das die Bereiche, in denen bei rein elastischem Material-
verhalten die Hauptzugspannung G, groBer als die im Unendlichen wir-
kende gleichmaBig verteilte Belastung p ist. Zusdtzlich dazu sing in
Spalte 2 die Orte mit maximaler Hauptzugspannung durch Punkte gekenn-
zeichnet. Die willkirlich angenommene Grenze G,/p = 1 hat fir die
weitere Betrachtung keine groBe Bedeutung; kennzeichnender wire es,
wenn man die Uberschreitungsbereiche der wirklich vorhandenen Haft-
festigkeiten angeben konnte. Da die Haftfestigkeiten jedoch stark
schwanken (nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 4 liegen sie etwa im
Bereich 0,2 ﬂzé Bpz= 0.7B3,), schien ein willkirlich angenommener
Mittelwert und die sich dafir ergebenden Uberschreitungsbereiche
nicht aussagekrdftiger als die gewdhlte Abgrenzung durch G,/p = 1.
Immerhin kann man ndmlich bei der jetzt getroffenen Abgrenzung fest-
stellen, daB die Bereiche des potentiellen Rifbeginns innerhalb der
der durch G;/p = 1 angegebenen Bereiche liegen werden.

Mit abnehmender Haftfestigkeit th verringern sich die Bereiche po-
tentiellen RiBbeginns und konzentrieren sich in zunehmendem MaBe um
die Punkte mit den maximalen Hauptzugspannungen.
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1

2

3

&

6

Zeilen
Nr.

Einschiunform und
Belastungsrichtung,
Bereich mit G4/pZ1 {

Bereich
G4lp 21

°]

G4
im Bereich

max S
p

Punkte
mit
max Gyq

max G4

muig;

4= 52

F_A 2ln,-
‘@1 BZ_

52"
A =104

1.40

1,53

AN

1,53

0,65

2a

a/b=2

f

B.l- 49
Bz- 49"

=98

1,65

2,14

AN

'

2b

By=35
Bp= 61"

e

=102°

1,86

2,16

AA

2c

a/b=2

P,

B4
BZ= 65.
B =130

= 65

1,22

1,26

By.By’

B.B,’

1,83

0,55

A4
By=38°
B =76

=38
=38

3,35

10,48

AA

3

|31 25°
A= 53°

=78

b 46

10,76

AA

By=

]

B2

= 85
= 85
=170

1,17

1,30

B1 ,B1

7,29

014

fl

By=58
By= 58

=16

2,00

2,61

By = 39"
fp= 39°

78"

2,03

2,64

2,66

038

39°
39°
76 °

now oufn

f:21

Y =1p=67°

134 °

¥ 1,‘06

3,93

D
.

267
54 ¢
80 °

3:2,00

5 =

X

76°
54°
=130 *

¥: 1,55

4,00

3,90

0,26

Tabelle 3.1
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In Spalte 4 ist zur Unterstiitzung der Aussagen der vorhergehenden
Spalten der Betrag der gemittelten Hauptzugspannung des Bereiches
Gy /p Z 1 angegeben. Dieser Wert sagl etwas iiber die "V6lligkeit"
des Verlaufes von G, in diesem Bereich aus.

Spalte 5 enthdlt den Betrag der maximal auftretenden Hauptzugspan-
nung bezogen auf die &uBere Belastung p und in Spalte 6 sind die
Bezeichnungen der Punkte angegeben, an denen diese Maximalbetrige
auftreten,

Alle Angaben der Spalten 2 bis 6 sind abhdngig von den in Spalte 2
eingezeichneten Belastungsrichtungen, so daB sich durch diese Anga-
ben noch keine Aufschliisse iber einschluBspezifische, von der ge-
lastungsrichtung unabhangige EinschluBcharakteristiken ergeben, Die
eigentlichen charakteristischen Werte der einzelnen EinschluBformen
sind in den Spalten 7 und 8 angegeben. In Spalte 7 ist das der Mittey.
wert de(_Pezogenen maximalen Hauptspannung, der zur UnterscheiGUng
mit max G, /p bezeichnet wird. Dieser Mittelwert ergibt sich durch In-
tegration der in Abb. 3.7 aufgetragenen Kurven bei anschliefender
Division durch die Intervallange (a'= 180°). In Spalte 8 ist dep zum
Wert in Spalte 7 reziproke Wert angegeben. Beriicksichtigt man die
Bruchbedingung max G, = th , 50 laBt sich anhand der Werte der Spal-
te 8 der Zusammenhang zwischen der duBeren Belastung p und der Haft-
zugfestigkeit ﬁhz beim Eintreten des Bruches graphisch auftragen
(Abb. 3.8).

Es zeigt sich, daB z.B. bei einem Zuschlag mit sehr lang-elliptischem
Querschnitt schon bei einer duBeren Belastung von p = 0,14 ﬁhz erste
RiBbildungen zu erwarten sind, wihrend das beim Dreieck erst bei
p=0,26 ﬁhz , beim Quadrat bei p = 0,38 ﬁhz und beim Kreis bei

p = 0,65 ﬁhz der Fall ist.

Die bisherigen Ergebnisse lassen noch keinen SchluB auf die Bedeutung
der Zuschlagform fir die zu erwartenden Betonzugfestigkeiten zu. Sie
zeigen aber schon, bei welchen Belastungen erste, eng begrenzte Ripbil-
dungen in der Kontaktzone mdglich sind. Wie Abb. 3.8 zeigt, kann das
schon bei sehr niedrigen Laststufen eintreten, wenn der Zuschlag eine
stark vom Kreis abweichende Form aufweist.
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Abb. 3.8: Belastung p bei Erreichen der Bruchbedin-
gung max G, =f, in der Kontaktflache

Sind Risse entstanden, so sind die Voraussetzungen zur Anwendung
bruchmechanischer Methoden erfiillt. Alle bisherigen Untersuchungen
dienten daher nur zur Beschreibung des Ausgangszustandes unmittel-
bar vor der ersten RiBbildung. Eine solche Beschreibung ist aber
als Grundlage fir die weitere Arbeit notwendig, um potentielle
RiBbildungsbereiche abgrenzen zu konnen, fiir die dann mittels der
Bruchmechanik weitergehende Aussagen iiber die Lange und die Anzahl
der in der Kontaktzone entstehenden Risse angebbar sind.

3.4 RiBentstehungen in der Matrix

Aus Abschnitt 3.3 ist zu ersehen, daB in der Kontaktflache schon
bei sehr geringen Belastungen RiBbildungen auftreten. Selbst wenn
es méglich ware, die Haftzugfestigkeit ﬂhz in der Kontaktzone bis
auf die Zugfestigkeit des Zementsteins zu erhdhen, wiirden wegen
der Spannungskonzentrationen am EinschluBrand die ersten RiBbil-
dungen immer noch in dieser Zone erfolgen. Initialrisse in der
Matrix konnen erst bei wesentlich hdheren Laststufen entstehen, da
die Spannungen in der Matrix immer niedriger als im Kontaktbereich
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und die Festigkeiten der Matrix immer hoher als in der Kontakt-
fldache sind. Aus allen diesen Griinden ist es wenig wahrschein-
lich, daB die Bildung von Initialrissen in der Matrix beginnt.
Es ist allerdings wohl moglich, daB Fehlstellen in der Matrix
als Initialrisse wirken. Da dies aber ein Problem der RiBerwei-
terung ist, wird es nicht an dieser Stelle sondern ausfiihriich
im Abschnitt 4 behandelt.

3.5 RiBentstehungen in den Zuschldgen

Risse in den Zuschldgen entstehen nur bei Gesteinen mit extrem
niedrigen Zugfestigkeiten oder bei Zuschldgen, die in sich schon
starke RiRbildungen aufweisen. Bei iiblichen Zuschlaggemischen ist
der prozentuale Anteil solcher Gesteine meist gering.

Gesteinsart Mittlere Zugfestigkeit
MmN/ m?]

Marmor

Dolomit

Gabbro

Basalt

Granit
Kalkstein, dicht
Sandstein

Diabas

Gneis

-

& lolston oy o O jO O

Tabelle 3.2: Einachsige Zugfestigkeit von Zu-
schlaggesteinen (aus [18])

Wie Tabelle 3.2 zeigt, weisen die meisten Zuschlaggesteine ver-
hdltnismaBig hohe Zugfestigkeiten auf, die nicht erwarten lassen,
daB die Bildung erster Risse in den Zuschldgen beginnt. Bruch-
bilder der Normalbetons zeigen damit Ubereinstimmend nur selten
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Durchtrennungen der Zuschldge. In der Regel sind die Kérner aus
der Matrix ausgebrochen, ohne selbst durchtrennt zu sein. Ent-
halt das Zuschlaggemisch Anteile von Gesteinen mit niedriger
Zugfestigkeit (z.B. Sandstein) kann man auch durchtrennte Zu-
schlagkdrner feststellen. Der Anteil durchtrennter Zuschléige,
bezogen auf die Gesamtmenge des Zuschlags, nimmt mit abnehmendem
W/Z-Wert - dies ist gleichbedeutend mit einer Zunahme der Zug-
festigkeit (32 des Zementsteins - zwar zu, er bleibt insgesamt
jedoch auch dann gering.

Die experimentellen Ergebnisse und Erfahrungen stiitzen somit die

theoretischen Uberlegungen, daB erste Risse sich Uberwiegend in
den Kontaktzonen zwischen Zuschldgen und Matrix bilden werden.
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4. Mechanismen der RiBerweiterung

4.1 Allgemeines zur Bruchmechanik

Die Bruchmechanik befaBt sich auf der Grundlage experimenteller
und theoretischer Methoden mit der Analyse eines von &duBeren
Krdften beanspruchten rifbehafteten Kérpers. Sie ist aber nicht
als Teilgebiet der theoretischen Mechanik zu verstehen, sondern
sie erstreckt sich iber die Materialtechnologie und die angewandte
Mechanik [12],[90],[91]. Die Bruchmechanik wird heute in vielen
verschiedenen Bereichen des Ingenieurwesens angewendet, so z.B,

im Maschinenbau, Bauingenieurwesen und in der Ingenieurgeologie.
Zur Losung der dabei vorhandenen, sehr vielgestaltigen Probleme
ist eine Reihe unterschiedlicher Verfahren entwickelt worden, sq
daB man nicht von einer einheitlichen, allgemeingiiltigen Theorie
des Bruches sprechen kann. Wegen der Verschiedenartigkeit der zy
betrachtenden Materialien ist das von vornherein auch nicht zy er.
warten. So wurden hdufig problemangepaBte Verfahren entwickelt,
die bei anderen Randbedingungen {Materialien, Rifform, Belastungs-
art) nicht oder nur eingeschrinkt anwendbar sind. Alle diese Me-
thoden lassen sich aber gewissen iibergeordneten Gruppen zuordnen,
Beschrénkt man sich dabei auf eine grobe Zweiteilung, so lassen
sich unterscheiden :

® Methoden der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM).
Bei diesen Methoden wird linear-elastisches Material-
verhalten vorausgesetzt.

® Methoden der Bruchmechanik unter Beriicksichtigung
elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens.

Methoden der linear-elastischen Bruchmechanik sind immer dann mit
gutem Erfolg anwendbar, wenn das AusmaB der plastisch verformten
Zone vor der Rifspitze so klein bleibt, daB der daraus resultie-~

rende EinfluB auf die Energiebilanz des riBbehafteten Systems ver-
nachldssigbar ist [65].
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Ziel beider Gruppen - und damit der Bruchmechanik insgesamt -
ist es, charakteristische Gréfen zur RiBbeurteilung zu finden.
Die theoretische Ermittlung dieser GroBen erfolgt mit Methoden
der RiBmechanik auf der Grundlage verschiedenster Rifmodelle.
Um Aussagen iber die Bruchsicherheit zu erhalten, werden die
durch Experimente gewonnenen kritischen Werte der charakteri-
stischen GroBen den berechneten GroBen gegeniibergestellt.

4.2 Linear-elastische Bruchmechanik

4.2.1 Allgemeines

Bei allen in dieser Arbeit verwendeten bruchmechanischen Metho-
den handelt es sich um Methoden der linear-elastischen Bruch-
mechanik, auch wenn teilweise gewisse Uberlegungen zur Auswir-
kung der Plastifizierungen vor der RiBspitze mit einflieBen,
Eine Begriindung fir die Beschrinkung auf die linear-elastische
Bruchmechanik wird in Abschnitt 4.3 gegeben. Es erscheint aber
sinnvoll, vorab die Grundlagen der linear-elastischen Bruch-
mechanik in einem gesonderten Abschnitt zu behandeln, auch wenn
dariiber eine umfangreiche Literatur zur Verfiigung steht.

4.2.2 Energiebetrachtungen

Als Begriinder der mathematischen RiBtheorie gilt Griffith, der
1921 in [30] , aufbauend auf den von Inglis 1913 in [46] angege-
benen Formeln zur Spannungsverteilung an einem elliptischen RiB,
ein Ausbreitungskriterium fir Risse formulierte. Die grundlegen-
den Gedanken von. Griffith haben bei der LEBM auch heute noch
ihre Gultigkeit, wenngleich spdter wesentliche Erweiterungen
hinzugekommen sind, insbesondere das Konzept der SpannungSinten-
sitdtsfaktoren.

Ausgangspunkt der Griffith'schen Betrachtungen ist eine unend-
lich ausgedehnte Scheibe unter konstanter Belastung im Unend-
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lichen, wobei die Scheibe mit einem Innenrif der Ldnge 2a be-
haftet ist (Abb. 4.1).

/R T T TR O U B O O S B

TR T O O O O O O P

Abb. 4.1 : Unendliche Scheibe mit InnenriB nach
Griffith [30]

Die Grundgedanken der Griffith'schen Uberlegungen lassen sich
durch Gegeniberstellung einer riBbehafteten Probe und einer
riBfreien Probe verdeutlichen (Abb. 4.2).

Man kann sich diese Probekdrper (wenn auch mit nicht Zutreffen-
den Randbedingungen) als Auschnitte einer unendlichen Scheibe
vorstellen, wobei im unbelasteten Zustand die Linge der Aus-
schnitte mit lo und die Breite mit b0 bezeichnet wird; die Dicke
der Scheibe soll zu "1" normiert sein. Die untere Kante der
Probekérper wird jeweils als Bezugslinie gewdhlt, was einer ge-
dachten starren Fixierung an dieser Kante entspricht.

Wird die riBfreie Probe belastet, so besteht bei linear-elasti-
schem Werkstoffverhalten der Zusammenhang :

Al = CoGgp - bo (4.1)
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O Oco
RERRRR NRRERE

b ———-
Al T— - o al .
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a) Riffreie Probe b} Probe mit
Innenrif}

Abb. 4.2 : Dehnungsverhalten von riBfreiem Probekdr-
per (a) und riBbehaftetem Probekérper (b)

Dabei ist ¢, die (konstante) Flexibilit&t oder Nachgiebigkeit
(im angelsédchsischen Sprachbereich “compliance") des Systems.

lo

Co = (4.2)
E- Ao
Ag = bo-1 (4.3)
Fir die riBbehaftete Probe hingegen gilt :
Al =c¢ Oy b (4.4)
mit
(4.5)

c=fh, . A, E, 22)
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Die Flexibilitdt ¢ (oder co ) ist der Kehrwert der in der
Festigkeitslehre und Statik sonst hdufiger verwendeten Feder-
steifigkeit.

Solange keine RiBverldngerung eintritt 143t sich die elastische
Verformungsenergie U, des rifbehafteten Systems bestimmen durch:

al
1 1
sy =-—2—fcoo'Ao'd( al) =TG°,'A°'A1 (4.6)
G

Durch Einsetzen von (4.4) in (4.6) unter Berﬁcksichtigung von
(4.3) erhédlt man :

U= _Lan?®
el 2 c (4.7y

Verldngert sich nun der RiB um den differentiellen Betrag d(2a),
so dndert sich die elastisch im Probek&rper gespeicherte Energie._
Hélt man die Probenverlangerung Al konstant (dies entspricpt dem
Anhalten eines verformungsgesteuerten Zugversuchs), so leistet die
duBere Belastung O keine zusdtzliche duBere Arbeit. Ip diesem
Fall ergibt sich die Anderung der elastischen Energie direkt aus
der Differentiation der Gleichung (4.7) nach c¢:

dUei 1 4 (Lal)?
dc 2 dc c
1 {Al)?

dU ;= -

el 2 o (4.8)

Mit Gleichung (4.4) ergibt sich aus (4.8) :
1 2 2

dUel"T Op b, dc (4.9)
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Das negative Vorzeichen in (4.9) zeigt, daB die elastische
Energie mit der RiBverléangerung abnimmt. Da die innere Arbeit
betragsmafig der &uferen Arbeit entspricht und die Probenver-
léngerung Al konstant gehalten wurde, muB sich die &uBere Be-
lastung O verringern (Abb 4.3 a).

Es kann gezeigt werden [65] , daB sich bei der Betrachtung der
Energiebilanz eines Zugversuches mit konstanter Belastung be-
tragsmdBig die gleiche Energiednderung wie beim Zugversuch mit
konstanter Probenverldngerung Al einstellt. Demnach ist die An-
derung der Energie des betrachteten Systems unabhdngig von der
Art der Versuchsdurchfiihrung.

]

©

F F o &

20 N«

- Q20:d(20) | é
|
]
!

: %

| .

1 4

al al
dlal)
a) al=const. b} F=const.

Abb. 4.3 : Energiebilanz bei a) konstanter Probenverlénge-
gung Al und b) konstanter Belastung

Bezieht man die im Falle der konstanten Probenldnge Al freige-
setzte elastische Verformungsenergie auf die Zunahme der RiB-
fliche (oder RiBlinge bei Normierung der Probenbreite), so erhdlt
man die Energiefreisetzungsr‘ateg (strain energy release rate).

; = - _d_.U.El__ (4.10)
d (2a)
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Experimentell bestimmt man Si in der Regel mit dem verformungsge-
steuerten Versuch (Compliancemessung). Naheres zur Compliance-
messung kann z.B. der Arbeit von Hillemeier [37] entnommen werden.

Die Dimension von ;é ist N/mm; es wird daraus ersichtlich, daR
auch als die an der RiBfront angreifende und den Rif aufweitende
Kraft je Lingeneinheit des Risses angesehen werden kann [48],

Der Probekdrper setzt der RiBaufweitung einen Widerstand R entgegen.
Unter Voraussetzung rein linear-elastischen Werkstoffverhaltens wird
R nur von der spezifischen Oberfldchenenergie Yo bestimmt. Die ins-
gesamt zur Schaffung der neuen Rifoberfladchen benStigte Energie y
ergibt sich bei dem InnenriR nach Abb 4.1 zu : °

U0 =2 2a Yo * 4a-1o (4.11)

Eine spontane RiBaufweitung tritt dann ein, wenn die freiwerdende
Energie groBer als die zur Bildung neuer RiBoberfldchen benstigte
Energie ist. Die zugehdrige Instabilitatsbedingung 1&Rt sich im
Falle eines ideal spréden Bruches ausdriicken durch :

d Ue

1 d Uo

d (2a) d (2a)

v

{4.12)

Der auf die RiBverldngerung bezogene RiBverldngerungswiderstand R
ergibt sich aus Gleichung (4.11) durch Differentiation nach 2a :
d UO

R = ————— = 2
4 (2a) Yo (4.13)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (4.10) und (4.13) 1iBt sich
dann die Instabilitdtsbedingung (4.12) auch angeben durch die all-
gemeine Beziehung :

g

v
=

(4.14)
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Sﬁ kann dann nach Gleichung (4.10) berechnet werden, wenn es gelingt,
einen geschlossenen Ausdruck fir Uel der angerissenen Probe zu be-
stimmen. Da Ue] von der RiBgeometrie abhdngt, 14Bt sich S% fir kom-
plizierte RiBgeometrien hdufig nur angendhert - manchmal auch gar-
nicht - berechnen, widhrend fiir einfachere RiRformen eine Vielzahl
geschlossener Ldsungen vorliegt. Bei dem bisher betrachteten ellip-
tischen InnenriB ergibt sich nach Griffith [30] die freiwerdende Ener-
gie Uel zZu :
U, = - i Gni az
E

el (4.15)

E bei ebenem Spannungszustand
*
£ = £

(1-v?)

bei ebenem Dehnungszustand

Zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate S? wird (4.10) auf
Gleichung (4.15) angewendet :

2
_MNM0Owa .
ﬁ__.__E* (4.16)

el "o

Der Zusammenhang zwischen U U, und 32 143t sich graphisch
durch Abb. 4.4 {nach [68) ) veranschaulichen.

Energie
Uo, Vel
U= ‘0‘0
? 2
e 18
noao
A il
Qyrn C

Abb. 4.4 : Energiebilanz fir den Griffith-RiB
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Nach Gleichung (4.11) handelt es sich bei Uy um eine lineare Funk-
tion von a mit der Steigung 4y, wihrend U ; nach einer quadrati-
schen Parabel verlduft. Instabilitdt tritt ein, wenn die Ableitun-
gen beider Funktionen den gleichen Wert haben (Gleichung (4.12)).
In Abb 4.4 ist das am Punkt ¢, dem kritischen Punkt, der Fall. Die
RiBlange an diesem Punkt bezeichnet man mit "kritischer RiBlinge"

¥ pit * den zugehOrigen Wert der Energiefreisetzungsrate EZC .
Hiufig, und insbesondere fir die weiteren Untersuchungen des Ab-
schnitts 4, ist die im Augenblick des Eintretens der Instabilitit
vorhandene Spannung im Unendlichen (0esc } wichtig. Sie ergibt sich
bei Sﬁ = R durch Gleichsetzen von (4.13) und (4.16).

2
T Goa dkpit
—e 2 =2y
»”
E
)
Oos, = 2¥o E” (4.17)
T rit

4,2.3 Spannungsintensitétsfaktoren

Die quantitative Erfassung des Bruchverhaltens kann sowohl iber
die zuvor beschriebene Energiebilanz fiur die RiBausbreitung als
auch durch die Analyse der Spannungsverteilung an der RiBspitze
erfolgen; letztere Methode wird als "Konzept der Spannungsinten-
sitdtsfaktoren" bezeichnet. Beide Verfahren sind hinsichtlich
ihrer Qualitat und Giltigkeit vollkommen gleichwertig; dennoch
wird fir viele Probleme der linear-elastischen Bruchmechanik das
Spannungsintensitdtskonzept bevorzugt, da es in der mathematischen
Anwendung handlicher ist. Zwischen beiden Verfahren besteht eine
enge Beziehung, die es erlaubt, Energiefreisetzungsraten gﬁ und
Spannungsintensitdtsfaktoren K ineinander umzurechnen {Gleichung
(4.18) ).
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? - X (4.18)

Dem Konzept der Spannungsintensitatsfaktoren [48] , [47] liegt ein
ideal scharfer Rif (mit dem Ausrundungsradius 9 = 0 an der RiB-
spitze) zugrunde, fir den das Spannungsfeld in der Umgebung der
Rifspitze bestimmt wird. Allgemein lassen sich die Spannungen an
der RiBspitze (Abb. 4.5) ausdriicken durch [8] , [37]

K
B n n
Uik = — Fik (p) (4.19)
2nr
i,k = Koordinatenrichtungen x, y, Z
n = Beanspruchungsmodus I, Il oder III
F?k = reine Winkelfunktionen
Kn = Konstanten, von r und i unabhangig

Die Konstanten Kn werden als Spannungsintensitatsfaktioren bezeich-
net; sie ergeben sich aus den Spannungsfunktionen F(r 9) des
betrachteten RiBproblems durch Bildung des Grenziiberganges lim 9-0.

Wie Gleichung (4.19) ausweist, geht O, fir r-—=0 gegen Unend-
lich. Am Punkt r = 0, ¢ = O liegt damit eine Spannungssingularitat
vor, die in der Realitdt nicht auftritt, sondern nur mathematisch
bedingt ist. Um diesem offensichtlichen Widerspruch Rechnung zu
tragen, beriicksichtigen neuere Verfahren der Bruchmechanik die
wirklichen Verhdltnisse genauer. Bei vergleichender Betrachtung,
wie zum Beispiel in dieser Arbeit, kann die mathematische Singula-
ritét aber hingenommen werden, da die Ergebnisse dadurch nicht
wesentlich verdndert werden.
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Abb. 4.5 : Definitionen der Spannungen an der
RiBspitze

Der Spannungsintensitdtsfaktor stellt ein MaB fiir die "Intensitat"
des Spannungsfeldes in der Umgebung der RiBspitze dar. Den kritj-
schen Wert Kc erreicht der Spannungsintensitdtsfaktor in dem
Augenblick, in dem instabiles Rifwachstum eintritt. Kc wird daher
auch "Kritischer Spannungsintensitdtsfaktor" oder "Bruchzihigkeit"
genannt (vergl. z.B. [32] ,[37], [40} ).

In der Bruchmechanik unterscheidet man drei Grundfille von RiR-
offnungsarten, die Bruchmodi I, IT und III (Abb. 4.6). Grundsitz-
lich 1dB8t sich jede Beanspruchungsart aus diesen Grundfillen zy-
sammensetzen. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nur die Modi
I und II verwendet, da eine Beschrdnkung auf die Betrachtung
ebener Scheibenbrobleme vorausgesetzt wurde.

Modus 1 Modus 11 Modus NI

Abb. 4.6 : Bruchmodi I, II und III
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Die Dimension des Spannungsintensitdtsfaktors ist Kraft - Linge -1.5
-1,5
z.B. Nm %,

Spannungsintensitdtsfaktoren sind nur von der Geometrie des be-
trachteten Kdrpers, der RiBgeometrie und RiBkonfiguration und
{linear) von der auBeren Belastung abhdngig. Flr einfache RiBpro-
bleme liegt eine Vielzahl von schon berechneten Spannungsintensi-
tatsfaktoren in handbuchartiger Form vor [89],[105].
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4.3 Anwendung der Bruchmechanik auf Beton

4.3.1 Linear-elastische Bruchmechanik

Einen zusammenfassenden Uberblick tber die historische Entwick-
lung der Anwendung der Bruchmechanik auf Beton und die dabei
auftretenden Probleme gibt z.B. Mindess in [68]. Beginnend mit
Kaplan [56] , der als erster das Konzept der kritischen Energje-
freisetzungsrate auf Beton anwandte, hat sich nachfolgend eine
Vielzahl von Forschern mit dieser Thematik befaBt. In den Djs-
kussionen zu den Untersuchungen von Kaplan haben vorallem
Blakey und Beresford [7], Glucklich [28], und Irwin [49)vie]e
der auch spdter genannten Argumente fiir oder gegen eine Anwen-
dung der Bruchmechanik auf Beton vorgebracht. Blakey und Beres.
ford [7] fibhrten an, daB die von Kaplan mitgeteilten experimen-
tellen und theoretischen Ergebnisse, die dieser als Beweis fiir
die Anwendung der Bruchmechanik auf Beton sieht, besser durch
Einfliisse wie ProbengrdBe, Belastungsart und Energiedissipation
in Form von Wirme erkldrt werden kdnnten als durch die Bruch-
mechanik. Glucklich [28) wies auf die Notwendigkeit hin, den
stabilen Riffortschritt R bei der Bestimmung von giiltigen

gilc - Werten zu beriicksichtigen. Irwin [49] machte darauf auf-
merksam, daf exakte Werte der kritischen Energiefreisetzungsrate
nur ermittelt werden kdénnen, wenn es geldnge, die wihrend des
Versuchsablaufs vorhandene effektive Rifldnge zu bestimmen.

Seit der Arbeit von Kaplan wurde eine Vielzahl weiterer experi-
menteller und theoretischer Untersuchungen ber bruchmechanische
Eigenschaften von Beton verdffentlicht. Es hatte wenig Sinn, auch
nur die herausragendsten Arbeiten im einzelnen zu diskutieren.
Das ist aber auch gar nicht notwendig, da Mindess in einer um-
fassenden Literatursichtung [69] zu iber 400 dieser Arbeiten aus

den Jahren vor 1981 jeweils eine Kurzfassung der wesentlichen
Inhalte angibt.

1) Unter stabilem RiBfortschritt wird die bei Belastungssteige-
rung eintretende Verldngerung des vorgegebenen Risses bis zum
Erreichen der kritischen RiBlédnge verstanden; danach tritt die
zum Bruch fiihrende spontane RiBerweiterung ein.
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Den frithen Arbeiten zur Anwendung der Bruchmechanik auf Beton lie-
gen nur Methoden der linear-elastischen Bruchmechanik zugrunde.
Schon durch diese Untersuchungen (z.B. [63],(75]) wurde deutlich,
daB die kritische Energiefreisetzungsrate Ie und der kritische
Spannungsintensitdtsfaktor KIc , die beide fiir makroskopisch homo-
gene Werkstoffe als Werkstoffkonstanten anzusehen sind, bei Beton
wesentlich stdrker streuen und von einer Vielzahl von Parametern
abhdngen. Besonders hervorzuheben sind die Abhdngigkeit von der
Probengeometrie, dem Zuschlaganteil, dem GréBtkorn und der Form der
Zuschlédge. Wegen dieser Abhdngigkeiten haben §;Ic und KIC
nur sehr eingeschrankt den Charakter einer Materialkonstanten.

fir Beton

Gegen die Annahme, daB ;zlc und KIC bei Beton Materialkonstanten
sind, sprechen auRerdem die Ergebnisse vieler Versuche [27],[57],
[88], die eine deutliche Abhingigkeit dieser Kennwerte von der RiB-
ldnge zeigen. Wenn gflc und K Ic fiir Beton wirklich Materialkon-
stanten wéren, miilten sie unabhdngig von der RiBldnge sein. Eine
Erkldrung fir die RiRlangenabhingigkeit der Bruchzihigkeit von Be-
ton sieht Hilsdorf [40] zum Teil in zu geringen Abmessungen der Pro-
bekérper. Er flhrt aus, daB eine wesentliche Voraussetzung fir die
Anwendung der Bruchmechanik die Homogenitdt des betrachteten Werk-
stoffes sei, und daB diese nur dann vorhanden sei, wenn die Abmes-
sungen des untersuchten Probekdrpers und des vorgegebenen Risses

ein Vielfaches der jeweiligen KorngroBe oder der Fehlstellen im Werk-
stoff betriigen. Die meisten der bisherigen Versuche sind an Probe-
kérpern mit geringer Bauhohe durchgefiihrt worden, die solche Voraus-
setzungen nicht erfiillen. Genauere Erkenntnisse iiber die Qualitdt
von t ;. und K, . als Materialkonstanten erforden somit ausreichend
grofe Probekdrper [40],[75), [100). Aus wirtschaftlichen Griinden sind
solche groBen Probekirper fiir Reihenuntersuchungen kaum noch zu ver-
treten; allenfalls noch fiir Grundsatzuntersuchungen, nicht jedoch
fiir die L&sung praktischer Anwendungsfélle, wie z.B die Bestimmung
der kritischen RiBlast unbewehrter oder nur konstruktiv bewehrter
Bauteile (Fundamente, Winde, Staumauern). Insofern ergdbe die Be-
stimmung von 9§1c und KIc an ausreichend groBen Probekdrpern zwar
einen wissenschaftlichen Gewinn, fir die Anwendung auf praktische
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Aufgabenstellungen wéare diese Vorgehensweise aber wegen der hohen
kosten und des grofen zeitlichen Aufwandes wenig praktikabel.

Wie viele Versuche an Probekdrpern aus Zementstein ergeben haben,
kann die Bruchzadhigkeit KIC von Zementstein hinreichend gut als
Materialkonstante angesehen werden [14),1[36],[37). Ahnliches gilt
fiir die Kontaktzone zwischen Zuschlag und Zementsteinmatrix [37],
(38].

Die Streuungen der KIC-Nerte von Zementmértel sind nicht ganz so
groB wie bei Beton, aber deutlich groBer als bei Zementstein, so
da® auch bei Mortel die Bruchzahigkeit nicht als Materialkonstante
angesehen werden kann. Offensichtlich besteht zwischen Mértel ypg
Beton im Hinblick auf die Anwendbarkeit von KIc als Materialkon-
stanten nur ein gradueller Unterschied, der im wesentlichen woh]
durch die unterschiedliche KorngroBe hervorgerufen wird. Auch aus
diesem Zusammenhang heraus wird deutlich, daB der Grad der Heterg-
genitit des Werkstoffes die Anwendbarkeit der linear-elastischen
Bruchmechanik wesentlich beeinflufit.

Als weiterer Indikator zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der linear-
elastischen Bruchmechanik wird hdufig die Kerbempfindlichkeit des
Werkstoffes angesehen, da sprode Stoffe, fir die die linear-elasti-
sche Bruchmechanik gilt, im allgemeinen eine hohe Kerbempfindlich-
keit aufweisen. Nach Hilsdorf [40] ist ein Werkstoff dann kerbemp-
findlich, "wenn die auf den Nettogquerschnitt bezogene Bruchspannung
einer gekerbten Probe unter Annahme linear-elastischen Verhaltens

und ohne Beriicksichtigung der Spannungsspitzen an der Kerbwurzel mit
steigender Kerbempfindlichkeit abfallt". Ist die Nettospannung gleich
oder groBer als die Zugfestigkeit einer ungekerbten Probe, dann liegt
ein kerbunempfindlicher Werkstoff vor. Auch die Kerbempfindlichkeit
von Beton, Mértel und Zementstein wurde vielfach untersucht. Die Ver-
suchsergebnisse beim Zementstein weisen mit einer Ausnahme [57] - wie
Mindess in [68] angibt - eine hohe Kerbempfindlichkeit aus([27],[36],
[37),196), wanrend die Versuchsergebnisse fir Mortel und Beton nicht
eindeutig sind. Allgemein herrscht aber die Auffassung vor, daB Beton
und Mértel nur gering oder nicht kerbempfindlich sind (37],{40].
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Zusammenfassend zeigt die obige Diskussion, daB die linear-elastische
Bruchmechanik gut auf Zementstein und auf die Kontaktzone zwischen
Zuschlag und Zementsteinmatrix anwendbar ist. Hinsichtlich der Anwen-
dung auf Beton und Mértel ist die Auffassung nicht einheitlich, es
ist aber zu erkennen, daB die Anwendung der linear-elastischen Bruch-
mechanik bei diesen Werkstoffen zumindest auf groRe versuchtechnische
Schwierigkeiten stoBt.

4.3,2 Elastisch-plastische Bruchmechanik

Eine Verbesserung der zuvor beschriebenen Situation hat sich bereichs-
weise durch die Entwicklung von Methoden der elastisch-plastischen
Bruchmechanik ergeben. Hilsdorf [40] sieht insbesondere in der "J-Inte-
-gral Methode" einen gangbaren Weg.

Bei der elastisch-plastischen Bruchmechanik wird nicht mehr, wie noch
bei der linear-elastischen Bruchmechanik, vorausgesetzt, daB die pla-
stische Zone vor der RiBspitze klein bleibt, sondern es diirfen auch
groBe, ausgeprdgte plastische Bereiche vor der RiBspitze auftreten.
Auch in der elastisch-plastischen Bruchmechanik ist eine Vielzahl un-
terschiedlicher Methoden und Verfahren entwickelt worden. Eine dieser
Methoden ist die heute vielfach angewendete "J-Integral-Methode". In
mathematischer und mechanischer Hinsicht beruht sie auf dem von Rice
in [84] hergeleiteten "J-Integral". Hierbei handelt es sich um ein
wegunabhdngiges Linienintegral entlang einer geschlossenen Kurve
die vom unteren zum oberen RiBufer fihrt (Abb. 4.7). Der Verlauf der
Kurve kann beliebig gewdhlt werden.

Durch das J-Integral (siehe Gleichung (4.20)) wird der Energieumsatz
am RiB beschrieben, da in ihm sowohl die Verformungsenergie je Volu-
meneinheit (Uel) als auch die Arbeit je Wegeinheit der Kurve [ ent-
halten ist. Anschaulich 1aBt sich J als die Anderung der Verformungs-
energie Uel in Abhdngigkeit von der RiBlénge interpretieren oder "als
Unterschied der potentiellen Energie zweier identischer jedoch mit
um d1 ') verschiedener RiBlangen", wie Schwalbe in (94] ausfiihrt.

1) Schwalbe bezeichnet die halbe RiRldnge mit 1, wéhrend sie in
dieser Arbeit mit a bezeichnet wird.
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at

I"g‘

Abb. 4.7: J-Integral

Definitionsggleichung des J-Integrals:

- * J4
J=f(U,dy - T =~ ds) 4,
/r( SIEARE-» (4.20)
T=0-n
Eel = Verformungsenergie je Volumeneinheit
6 = Spannungsvektor
U= Verschiebungsvektor

ds = Wegelement

"

geschlossener Integrationsweg

J¢ T

Normalenvektor

Naheres zum J-Integral kann z.B. [9],[65],[83],[84),[94] entnommen
werden. Anwendungen des J-Integrals auf Normalbeton sind bisher sel-
ten; fir stahlfaserbewehrten Beton gibt es hingegen schon einige
untersuchungen (11},{70}, [105]).

J kann auch als die Verallgemeinerung der Energiefreisetzungsrate
angesehen werden, da fiir linear-elastisches Materialverhalten J =
wird. Der kritische Wert JIc charakterisiert, wie Ic im linear-
elastischen Fall, die Sprédbrucheigenschaft des Werkstoffes.
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Auch die Anwendung des J-Integrals als Kennwert fiir das Bruchver-
halten von Beton wird unterschiedlich beurteilt, so sieht z.B.
Hillerborg [39] die Anwendung auf Beton eher skeptisch. Er begrin-
det seine Auffassung damit, daB innerhalb der plastischen Zone

eine Entlastung infolge des abfallenden Astes der Spannungs-Dehnungs-
linie stattfindet, die aber beim J-Integral nicht beriicksichtigt
wird.

4.3.3 Begriindung der Beschrdnkung auf Methoden der linear-elastischen
Bruchmechanik

Wie die Diskussion in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 gezeigt hat,
ist ein durchschlagender Erfolg bei der Anwendung bruchmechanischer
Methoden auf Beton und Mortel bisher nicht zu verzeichnen. Auch Er-
weiterungen auf elastisch-plastische Kennwerte haben diesen Zustand
nur zum Teil verbessert, b.z.w. berechtigen zu der Hoffnung, daR ein
Erfolg erzielt wird.

Die Diskussion hat aber auch gezeigt, daB die linear-elastische
Bruchmechanik auf Zementstein und auf die Kontaktzone zwischen Zu-
schlag und Zementsteinmatrix anwendbar ist. Bei der nachfolgenden
Untersuchung der RiBerweiterung geht es aber gerade um Vorgdnge in
diesen Bereichen, so daB eine Beschrankung auf Methoden der linear-
elastischen Bruchmechanik méglich und wegen des Vorliegens von
ch-werten fir Zementsteinmatrix und Kontaktzone auch sinnvoll ist.
Gedanklich geht man bei Betrachtung der RiBerweiterung in Matrix und
Kontaktzone von einer homogenen Matrix (Zementstein) aus, die durch
Einschliisse (Zuschlage) oder Fehlstellen gestdrt ist. Die Stdrungen
durch Einschlﬁsﬁe bewirken oberhalb gewisser Laststufen RiBbildungen
in der Kontaktzone. Bei weiterer Belastungssteigerung dehnen sich
solche Risse in die Matrix hinein aus, d.h., daB die Risse in der
Kontaktzone fiir die Matrix als Anrisse wirken. Im Hinblick auf die
RiBerweiterung in die Matrix hinein werden solche Risse fiir die wei-
tere Arbeit als "Initialrisse" bezeichnet.

Da nicht von vornherein klar ist, unter welchen Bedingungen und Be-
lastungsstufen sich die verschiedenen RiBarten erweitern, werden
nachfolgend zunichst die typischen RiBarten unter energetischen
Gesichtspunkten mittels der Spannungsintensitdtsfaktoren untersucht.
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4.4 RiBerweiterungen bei typischen, drtlich entstehenden Rissen

4.4.1 Gerader RiB im Zemenfstein

Betrachtet wird ein Griffith-RiR in einer unendlich ausgedehnten
Scheibe nach Abb. 4.1 . Fur diesen lastfreien RiB der Ldnge 2a
wird die bruchmechanische Beziehung zwischen der einachsigen Zug-
spannung im Unendlichen beim Grenziibergang zur Instabilitdt G}.Ic
und der halben RiBRlénge a mit Gleichung (4.21) ausgewertet. Die
Auswertung beschrédnkt sich auf den Modus I, da im vorliegenden
Fall nur dieser auftritt.

Fir den geraden RiB gilt nach Griffith :

KIc

yre

Geo

Ic (4.21)

Der kritische Spannungsintensitédtsfaktor KIc schwankt nach Versychs-
ergebnissen innerhalb gewisser Grenzen. In[104] findet sich eine
Zusammenstellung von KIC-Werten, die unter verschiedenen Versuchs-
bedingungen ermittelt wurden. Fiir Probekdrper aus Zementstein
(hardened cement paste) und unter Beriicksichtigung des stabilen
Riffortschrittes sind in den Arbeiten von Brown und Pomeroy (5]
sowie in den Arbeiten von Hillemeier und Hilsdorf [38] und Hjlle-
meier [37] Kjc-Werte angegeben. Setzt man aus diesen Arbeiten dje
jeweiligen maximalen und minimalen Grenzwerte ein, so schwanken die
KIC-Nerte etwa in den Grenzen :

MN MN
0,30 = 5 Ko F 0,50 - (4.22)

m‘l- m1.5

na

Die fir diese oberen und unteren Grenzwerte von KIc mit Gleichung

(4.21) ausgewerteten Abhdngigkeiten sind in Abb. 4.8 graphisch
dargestellt.
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U-olc [MN /m2]

minKic= 0,3 %

O-=2NWH U O\

e " P " PR ) A " + + 4~ i
1234 5678 9101 12131 151617 18 19 20
Halbe Rifldnge a [mm}

o

Abb. 4.8 : Oo.Ic in Abhdngigkeit von a fiir obere
und untere Grenzwerte von KIc

Wie schon im Abschnitt 4.2.3 erldutert, liegt mathematisch bei
a—=0 eine Singularitdtsstelle vor, an der G“Ic gegen Unendlich
geht. DaB dies physikalisch nicht der Realitdt entspricht, liegt
auf der Hand, da Gulc niemals groBer als die einachsige Zug-
festigkeit ﬂz werden kann. Nun ist aber auch [32 nicht konstant,
sondern stark vom W/Z-Wert abhdngig. Letztlich verbirgt sich
hinter dieser Abhidngigkeit wiederum nichts anderes als die GréBe
und die Anzahl von Fehlstellen im Gefige des Zemenfsteins, so
daf durch ﬁz eigentlich immer das Bruchverhalten einer Probe
mit inneren Anrissen wiedergegeben wird, nur ist nicht bekannt,
wie groB diese Anrisse sind. Es ist daher nicht verwunderlich,
daB die Versuchsergebnisse der einachsigen Zugfestigkeit stark
streuen,
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Ziegeldorf gibt in [117] einen aus Literaturstudien gewonnenen
Mittelwert von (3Z = 6 N/mm? an. Eigene Literaturauswertungen er-
gaben Werte, die etwa zwischen min ﬁz = 4 N/mm* (Ergebnisse von
Hsu und Slate [44] ) und max B, = 12,5 N/mmn* (Ergebnisse von Hig-
gins und Bailey [36] ) liegen. Diese beiden Grenzwerte sind eben-
falls in Abb. 4.8 eingetragen worden.

Sowohl 3 (siehe z.8B. [114] ) als auch K; (siehe [117] ) sind
wesentlich vom W/Z-Wert abhdngig: Beide Kennwerte nehmen mit ab-
nehmendem W/Z-Wert zu. Die in Abb. 4.8 vorgenommene Zuordnung

max Bz - Max KIC und min ﬁzva—min K!c ist daher qualitativ rich-
tig, sie ist jedoch nicht exakt, da die zugehdrigen Werte von (32
und K; - nicht aus denselben Versuchsreihen stammen. Zur qualitati-
ven Beschreibung der RiBerweiterung im Zementstein reicht die so
vorgenommene Zuordnung jedoch aus.

Die Begrenzung auf G°‘Ic= ﬁz ist dbrigens eine der grundsatzlichen
Begriindungen fiir das "fictitious crack model" von Hillerborg [39].

Der Bereich zwischen den durchgezogenen Kurven in Abb. 4.8 gibt etwa
die Bedingungen wieder, unter denen Riflerweiterungen im Zementstein
auftreten. £s zeigt sich, daB ein spontaner RiBfortschritt bei

max ch schon ab einer RiBldnge von 2a = 1,2 mm eintritt, wihrend
dies bei min KIc erst ab 2a ~ 4 mm der Fall ist. Zementstein mit
hoher Bruchzdhigkeit kann demnach zwar hohere RiBlasten liefern als
Zementstein mit niedriger Bruchzdhigkeit, aber nur dann, wenn die
Fehistellen in Gefiige klein bleiben.

Die Darstellung in Abb. 4.8 beschreibt zwar schon das grundsatzliche
Verhalten der riBbehafteten Zementsteinmatrix, ihre grdRere Bedeutung
erhdlt diese Abbildung aber erst spiter (Abschnitt 4.4.4), wenn der
RiBfortschritt im Zementstein mit der Erweiterung von Rissen in der
Kontaktzone verglichen wird. Durch diesen Vergleich ist dann nidmlich
eine Aussage moglich iiber die Belastungsstufe, bei der Risse in der
Kontaktzone fortschreiten. Es wird sich dann zeigen, ob sich Risse

in der Zementsteinmatrix oder Risse in der Kontaktzone zuerst erwei-
tern.
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4.4.2 Gerader RiB zwischen zwei Materialien mit unterschiedlichen
Elastizitdtskonstanten

In der Kontaktzone zwischen EinschluB und Matrix verlduft der
RiB zwischen zwei Materialien mit unterschiedlichen Elastizi-
tdtskonstanten. Unter solchen Bedingungen verliert die Glei-
chung (4.21) ihre Gultigkeit, da sie ja nur fir ein homoge-
nes Material entwickelt wurde. Eine Erweiterung dieser Glei-
chung fir den RiB zwischen zwei Materialien geben Rice und

Sih [85] an, indem sie eine Bimaterialkonstante € einfilhren
(vergl. auch Corten [16] ). Die so gewonnenen Formeln gelten
dann ganz allgemein, also auch fiir den homogenen Fall. Be-
trachtet wird dabei eine unendlich ausgedehnte Scheibe mit
einem ZentralriB der Linge 2a, die gleichzeitig durch eine ein-
achsige Zugspannung und eine Schubspannung, jeweils im Unend-
lichen wirkend, belastet wird (Abb. 4.9).

I

T

Matrix
E,v

i
T

Ey l 2a I

Einschiuf
T

HHHHHHOHH

Abb. 4.9 : RiB zwischen zwei Materialien mit unterschied-
lichen Elastizitatskonstanten
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Die Bestimmungsgleichungen fir die Spannungsintensitatsfaktoren lau-
ten nach [85] :

K, = JEC——aj—{o.,.[cos(s- In 2a) + 2€ sin(e-1n 2a)] +

I cosh M €

T [sin(€-1n 2a) - 2€ cos(€-In Zaﬂ (4.23)

K =<J[EE:§1—[T [ cos{€-1In 2a) + 2€ sin(€ :1n 2a)] -

1 cosh me

Goo[Sin(€E - In 22) - 2€ cos(€-1n 2a)i‘\ (4.24)

In diesen Gleichungen wird € bestimmt durch :

_3-v 1
1 (1+Vv) G G1
g1 (4.25)
27 3 - Yy 1
—_—_— ——
(1+v) 6 6

Da gleichzeitig Spannungsintensitatsfaktoren fir Modus I und Modus I
auftreten, miissen die Intensitdten in geeigneter Form zu einer ein-
zigen Spannungsintensitdt zusammengefigt werden. Nach Rice [83] kann
das geniigend genau durch vektorielle Addition erfolgen, wenn ein ebe-
ner Spannungszustand vorausgesetzt wird. Da die zu den Modi I und 11
gehérenden Spannungsvektoren (Normalspannungs-und Schubspannungsvektor)
linear unabhangig sind, gilt fir die zusammengesetzte Spannungsinten-
sitdt Gleichung (4.26).

2 2
K= VKI + K” (4.26)

Die Bestimmung kritischer Spannungsintensitdten erfolgt immer fiir
die drei verschiedenen Bruchmodi. Insofern kann der mit Gleichung
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(4.26) gewonnene Spannungsintensitdtsfaktor nicht mit einem der kri-
tischen Spannungsintensitdtsfaktoren direkt verglichen werden. Nun
188t sich aber zeigen, daB der EinfluB des Bruchmodus II (vergl. z.B.
Corten [16]) im Verhdltnis zu der Bedeutung des Bruchmodus [ wesent-
lich geringer ist. Nach [16] betrigt das Verhdltnis zwischen Kyp und
KI nur etwa 0,1 (KII/KI~'O,1). Die dominierende Rolle spielt demnach
KI , so daB der nach Gleichung (4.26) ermittelte K-Wert mit hinreichen-
der Genauigkeit mit KIc verglichen werden kann, womit dann auch die
Berechnung von Ckolc méglich wird.

Ebenso wie bei der Zementsteinmatrix schwankt der kritische Spannungs-
intensitdtsfaktor fir die Kontaktzone innerhalb gewisser Grenzen. Nach
Versuchen von Hillemeier [37) liegt der Kjc-Wert fir die Haftfliche

etwa zwischen 0,10 MN/m"5 und 0,12 MN/m'.3 Versuche von Ziegeldorf [116]
ergaben folgende Werte :

Zementstein/Kalkstein : K.~ 0,16 MN/m!+3

Zementstein/Quarz P oKy ~ 0,21 MN/m'>

Betrachtet man nur die Grenzwerte aus diesen beiden Arbeiten, so liegt

K c etwa im Bereich von :

1

0,10 my/m" 5 K 5 0,21 MN/m '+

Analog zur Darstellung im Abschnitt 4.4.1 ist wieder eine obere Begren-
zung von Geolc anzunehmen, die mit th (Haftfestigkeit der Kontaktzo-
ne) bezeichnet wird. Uber Versuche zur Bestimmung der Haftzugfestig-
keiten zwischen Zuschlagen und Zementstein berichten Alexander, Wardlaw
und Gilbert [1], Hsu und Slate [44] sowie Rehm und Zimbelmann [81].
Ubereinstimmend geht aus diesen Untersuchungen hervor, daB die Haft-
festigkeit im wesentlichen bestimmt wird durch die Rauhigkeit der Zu-
schlagoberfldche, die Gesteinsart und den W/Z-Wert. Da insbesondere die
natiirliche Rauhigkeit der Zuschlédge stark schwankt, hat man aus Griinden
der Reproduzierbarkeit der Versuche hdaufig mit geschliffenen oder sige-
rauhen Oberflédchen gearbeitet. Diese Methode erlaubt zwar iiberhaupt
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erst eine vergleichende Betrachtung; die mit dieser Methode ermittel-
ten Haftzugfestigkeiten entsprechen aber nur noch sehr eingeschrénkt
der Realitdt. Da die genannten Arbeiten aber auch versuche mit natur-
rauhen Oberflachen enthalten, werden die dazu gehdrenden Werte der
Haftzugfestigkeit zur angendherten Bestimmung der Bandbreite, in denen
die Haftzugfestigkeiten liegen, benutzt. Nach [81) ergibt sich ein
niedrigster Wert von min th” 1,2 N/mm? und nach [44) ein oberer
wert von max [3,,~ 2,6 N/mm?. Demnach gilt angendhert:

1,2 N/mm* 2 B, £ 2,6 N/mm®

Da nicht & priori feststenht, wie sich die unterschiedlichen elasti-
schen Eigenschaften verschiedener Zuschlagsgesteine auswirken, werden
im Anhang A4 Berechnungen fiir verschiedene Gesteinsarten und fir den
Fall des starren Einschlusses durchgefihrt. Die Zuordnung der Beispiele
und der variierten Parameter zeigt Tabelle 4.1

EinschluB E-Modul | Querdehnzahl | Beanspruchung | Beispiel
[MN/m? ) vy durch

Marmor 1,1 0,28 Goo A4

Tonstein 0,55 0,16 Goo A4 .2

Starr [+ ) 0 Goo A4.3

Starr co 0 Goo, T Ad.4

Tabelle 4.1 : Zusammenstellung der durchgerechneten Beispiele

Durch die Beispiel A4.1 und A4.2 sind die oberen und unteren Grenz-
werte der Elastizitatsmoduli von iblichen Zuschlagsgesteinen (vergl.
Tabelle 2.3) erfaBt. Alle anderen Gesteinsarten haben Elastizitdats-
moduli, die dazwischen liegen.
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Wie im Abschnitt 2 gezeigt wurde, hingt die Beanspruchung der Kon-
taktzone sehr stark von deren Orientierung zur Belastungsrichtung ab.
Aus diesem Grund werden nachfolgend zwei Grenzfille der Orientierung
des Risses zur Belastungsrichtung betrachtet: ’

(1) Der RiB verlauft senkrecht zur Belastungsrichtung.

{2) Der RiB verlduft unter 45° zur Belastungsrichtung.

Die Untersuchung im Fall des "45°-Risses" beschrdnkt sich auf die Be-
trachtung des starren Einschlusses. Eine Begrindung dafiir wird bei der
Diskussion der Ergebnisse des Falles (1) gegeben.

Wegen der etwas unterschiedlichen Vorgehensweise bei der Durchfiihrung
der Berechnung werden die beiden Grenzfidlle, einschlieBlich der Ergeb-
nisse, nachfolgend gesondert besprochen.

(1

~

RiB senkrecht zur Belastungsrichtung

Wirkt im Unendlichen nur eine einachsige Zugbeanspruchung und verlauft
der Rif senkrecht zur Richtung der Belastung, so wird das RiBligament
nicht durch Schubspannungen beansprucht, sondern nur durch eine ein-
achsige Zugspannung. Fiir diesen Fall wurden die Beispiele A4.1 bis A4.3
durchgerechnet.

Die Endergebnisse der Berechnung liefern wiederum die Spannungen q”Ic
am Instabilitdtspunkt. Wie ein Vergleich der Ergebnistabelien zeigt,
stimmen die q”IC—Nerte fiir alle drei Beispiele nahezu vollstédndig iiber-
ein. In vielen Fdllen ist Uberhaupt keine Abweichung festzustellen;
treten Unterschiede auf, dann hochstens in der zweiten Stelle nach dem
Komma. Daraus 1iRt sich der SchluB ziehen, daB die RiBerweiterung in
der Kontaktzone nahezu unabhédngig von den Elastizitatskonstanten der Zu-
schlaggesteine ist. Es dirfte demnach vollkommen ausreichen, nur den
Fall mit starrem EinschluB zu betrachten. Aus diesem Grunde enthalt
Abb.4.10 lediglich die Kurvenverliufe fiir den starren EinschluB und, zu
Vergleichszwecken, die Kurvenverliufe fiir einen RiB in einem homogenen
Material, wenn dieses die KIC-Nerte der Kontaktzone hat.
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- = ew———— Kontaktzone ,starrer Einschul”

— . — — Homogenes Material

2
- Oeeye [MN/m"}

minKIc =0,10 MN_
O 3 L 567 6 S 1 121314151 17 18 19 20
Halbe Rifllange a[mm]

Abb. 4,10 : qulc-werte beim RiBverlauf senkrecht zur
Belastungsrichtung

In Abb. 4.10 fallt auf, daB die Kurvenverldufe fiir den starren €in-
schluB und fiir das homogene Medium nur sehr unwesentlich voneinander
abweichen. Demnach ist es im vorliegenden Fall einerlei, ob man ein
homogenes Material oder die Kontaktzone zu einem starren EinschluB
untersucht, wichtig ist nur, daB beim homogenen Material die Bruch-
zdhigkeit der Kontaktzone eingesetzt wird. Dieses Ergebnis wird bei

der Betrachtung des bogenfdrmigen Risses in Abschnitt 4.4.3 ausgenutzt.
Dort beschrdnkt sich die Betrachtung dann auf einen RiB in einem
homogenen Material.
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Fihrt man - wie beim Zementstein erldutert - die Zuordnung min tho-min K
und max ﬁhz-—~max KIc durch, so zeigt Abb.4.10, daB sich in beiden Fillen
Risse mit Ldngen von mehr als ~5 mm schon vor Erreichen der Haftfestig-
keit spontan Offnen. Bei kleineren RiBldngen ist zur RiBverléngerung

Ic

erst eine Belastungssteigerung bis zur Haftfestigkeit notwendig. Ob es
sich bei der RiBldnge von 5 mm um einen von KIc unabhdngigen, "material-
spezifischen Wert" handelt, oder ob dieses nicht der Fall ist, bleibt zu
kldaren. Dieser sicherlich interessante Aspekt lieBe sich nur durch wei-
tergehende und spezifische versuchsméBige und theoretische Arbeiten ge-
nauer analysieren.

(2) RiB unter 45° zur Belastungsrichtung

Liegt die RiBebene unter 45° zur Richtung der einachsigen Belastung, so
wird die RiBumgebung durch Normalspannungen in und senkrecht zur RiB-
richtung und durch Schubspannungen beansprucht (Abb.4.11 ), Fir diesen
Fall erreichen die Schubspannungen ihren Maximalwert mit Trw = 0,5 0o
und fiir die Normalspannungen gilt Gr = Gw =2 0,5G,.

Too

ARRERRIIRRRRNR

6{ =05 6..
Gv =05 Oee
Trv = 0,5 0.

RIRERRRRRREAY

Abb. 4.11 : RiB unter 45° zur Belastungsrichtung

Die Spannung GW’ die ja parallel zum RiB wirkt, ruft keine RiBbean-
spruchung hervor und sie wird daher nicht weiter betrachtet. Fiir die
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anderen beiden Belastungen ( g.und T, ) enthdlt Anlage A4.3 die Be-
rechnung der Spannungsintensitdtsfakioren und der Geo; . -Werte.

Ein Vergleich der Tabellen A4.1 und A4.4 zeigt, daB bei Orientierung
des Risses senkrecht zur Belastungsrichtung geringere anIC—Werte auf-
treten als bei Orientierung des Risses unter 45° zur Belastungsricht-
tung. Weitere, hier nicht wiedergegebene Berechnungen fir andere Rich-
tungen ergaben ebenfalls giinstigere G”Ic-werte. Somit liefert die RiB-
richtung senkrecht zur Belastung immer die ungiinstigsten Werte. Aus
diesem Grunde kann beim RiR unter 45° auf eine dhnlich ausfilhrliche
Untersuchung wie beim RiB senkrecht zur Belastungsrichtung verzichtet
werden.

(3) RiB bei abgerundeten EinschluBecken

Unter (1) und {2) wurde davon ausgegangen, daR der Einschlu® keine aus-
gerundeten Ecken hat, sondern daB die Kanten ohne Ausrundung aufeinan-
der stoBen. Um die reale Kornform besser zu erfassen und um den Bezug
zur elastischen Betrachtung (Abschnitt 2) herzustellen, wird zur Er-

gdnzung von {1) und (2) ein EinschluB mit abgerundeten Ecken betrachtet
(Abb. 4.12).

LR T O T O T B

| b <§§>

R T B T I

Abb. 4.12 : Einzelner quasiquadratischer EinschluB

Untersucht wird nur der Fall mit maximaler Bruchzdhigkeit (max KIc)

in der Kontaktzone und mit maximaler Haftfestigkeit (max ﬁhz).
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Geht man von riRfreien Kontaktzonen aus, so treten im rein elasti-
schen Zustand die maximalen Hauptzugspannungen an den abgerundeten
Ecken auf. Nach Abb. B3.t1 betrdgt der "Spannungskonzentrationsfaktor®
max GI /G, fir den maximal beanspruchten Punkt :

max gy

= 2,41

D.h., daB erste RiBbildungen infolge des Uberschreitens der Haftzug-
festigkeit max ﬁhz = 2,6 MN/m? bei

Oeo = —228 = 1,08 MN/m?

2,41

auftreten, und zwar unter 45° zur Belastungsrichtung. Solche Risse er-
weitern sich nicht in Belastungsrichtung, sondern senkrecht dazu. Un-

ter Benutzung der Diagramme von Rooke und Cartwright {89] kann nachge-

wiesen werden, daB sich bei max KIC der Kontaktzone fiir einen EinschluB
mit Kreisquerschnitt ein RiR&ffnungswinkel von -3~ 80° einstellen wiirde

{Abb. 4.13a). Ubertragen auf den quadratischen EinschluB mit abgerun-

deten Ecken bedeutet dies, daB der RiB sich entlang des EinschluBrandes

von Q= -45° bis Y= 0° 6ffnet, bei Y= 0° aber nicht notwendigerweise
zum Stehen kommt, sondern sich entlang der Kante weiter 6ffnen kann.

Unter welchen Bedingungen der RiB entlang der Kante aufreiBt, kann aber
noch nicht gesagt werden, weil sich die in Abb. 4.13b dargestellte RiB-
konfiguration wegen ihrer Komplexitdt einer direkten Berechnung entzieht.

O AR L

g , @
(siehe }hb, 413)

.77 1
J

%o
o’) ®
f '*
&
S 8=

a) RiBverlauf beim Ein- b) RiBverlaufe beim quadratischen
mit Kreisquerschnitt EinschluB mit abgerundeten
Ecken

Abb. 4.13 : RiBverlaufe
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Um dennoch eine Vorstellung von der GréBe der zur RiBerweiterung
notwendigen auBeren Belastung Oe zu bekommen, wird ein vereinfachtes
Modell betrachtet. Die Idealisierung besteht darin,daB sich der Aus-
gangsriB nur iiber den oberen 45°-Bogen gebildet haben soll, und daf
dieser RiR als gerader RiB der Lénge 2a = 0,707r mit einer Orien-
tierung senkrecht zur Belastungsrichtung angesehen werden soll. Da

sich gleichzeitig an den beiden benachbarten Ecken Risse bilden kdénnen,
wird von zwei existierenden Rissen ausgegangen, die jeweils fir sich
als halbunendlicher RiB wirken. Unter diesen Voraussetzungen erhdlt

man die in Abb. 4.14 dargestellte Rifkonfiguration.

[=]]
ol
—

x

U I I T T I O I e

Abb. 4.14: Zwei semiinfinite Risse zwischen unter-
schiedlichen Materialien

Erdogan hat in [22] diese RiBkonfiguration untersucht und dafir eine
Methode zur Bestimmung der Spannungsintensititsfaktoren entwickelt. Er
kommt zu dem SchluB, daB im Falle einer einzelnen Verbindung KI unab-
hdngig von den Elastizitdtskonstanten der beteiligten Materialien und
nur noch eine Funktion der Belastung und des Abstandes a der Rif-
spitze vom Koordinatenursprung ist. Seine angegebene Bestimmungs-
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gleichung fiir KI vereinfacht sich dann zu :

Goo
Ki = ———= {4.27)

I ony2 3

Setzt man KI = KIC und stellt nach Gwlc = 0e Um, SO ergibt sich

Go, = Kp¢ 2012 @ (4.28)

Tabelle 4.2 enthdlt die Auswertung der Gleichung (4.28).

a Coe 1¢
| [mm] | [MN/m?]
1 0,059

2 0,083

5 0,130

10 0,187
20 0,264
30 0,323
40 0,373
50 0,417

Tabelle 4.2 : Om . in Abhdngigkeit von 2

Die berechneten CL.Ic-werte liegen selbst fiir groBe Werte von a
weit unter den U -Werten, bei denen es zu RiRbildungen infolge des
Uberschreitens der Haftzugfestigkeit kommt.

Es zeigt sich demnach, daB auch bei Rissen an abgerundeten Ecken eine
spontane Erweiterung entlang der EinschluBkante eintritt, dies sogar
unter wesentlich geringeren Belastungen als sie im unter (1) darge-
stellten Fall erforderlich sind.
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4.4.3 Bogenformiger RiB zwischen Matrix und EinschiuB

Geschlossene Ldsungen zur Berechnung von Spannungsintensitatsfak-
toren an bogenférmigen Rissen entlang des Umfangs von Matrixein-
schliissen (Abb. 4.15) liegen bisher nicht vor.

-
-
- 4

-
-
Goo 1:;//

-
-
-

-
-
-

Abb. 4.15 : Bogenfdrmiger EinschluB zwischen Matrix
und EinschluB

Eine von England in [21] angegebene Methode liefert zwar die Moglich-
keit, Spannungen im Bereich solcher Risse zu berechnen, Spannungs-

intensitdtsfakioren lassen sich mit dieser Methode aber leider nicht
bestimmen.

In Abschnitt 4.4.2 konnte gezeigt werden, daB sich die Berechnung
fir einen geraden RiB zwischen einem starren EinschluB und einer
Zementsteinmatrix hinreichend genau durch die Berechnung fir einen
RiB in einem homogenen Material approximieren 13Bt, wenn man dabei
die Bruchzdhigkeit der Kontaktzone einsetzt. Diese Mdglichkeit wird
zur Berechnung am bogenférmigen RiR ausgenutzt, da fir den bogenfor-
migen Riss in einer homogenen Matrix geschlossene Ldsungen zur Be-
stimmung der Spannungsintensitatsfaktoren vorliegen.
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Eine dieser Losungen ist die von Panasyuk und Berezhnitskiy [78] ,
fir die Rooke und Cartwright in [89] auch Diagramme zur Bestimmung -
von KI und KII angeben, Eine weitere L&sung stammt von Sih, Paris
und Erdogan (98] , die aber nach den Ausfihrungen von Sawin in [94]
Fehler enthdlt. Die von Tada, Paris und Irwin in [105] angegebene
Losung ist wohl aus der Lésung in {98] durch Einfihrung anderer Be-
zugswinkel (Winkel zwischen RiBachse und Belastungsrichtung) ent-
wickelt und gleichzeitig vereinfacht worden. Wie eigene Vergleichs-
rechnungen gezeigt haben, scheint aber auch die abgednderte L&sung
noch fehlerhaft zu sein. Fir die weitere Bearbeitung wird daher die
Losung aus [78] in der Diagrammform von [89] verwendet. Die Ausgangs-
gleichungen zur Berechnung der auf Oe bezogenen Spannungsintensi-
tatsfaktoren lauten nach [89] , aber mit den Bezeichnungen der

Abb. 4.14

K N
J..:@_ [(1 - cos 2 a'-sin® § cos? ‘g ) c‘os‘sg +
O 2{1 + sin —\3——)

sin 2 &' - sin® ¥+ cos(2at' ~ 3‘% )] {4.30)

K -
—I—L-M [(1 - cos 2 a"sin’%cos’%) sin‘% -

Goo 2(1 + sin? ‘3)

sin 2 0'-sin? % cos ‘g - sin(2 ' - 3‘%)] (4.31)

Fiir RiR6ffnungwinkel iiber etwa 160° konnen sich fiir bestimmte Belastungs-

richtungen mit den obigen Formeln negative K-Werte ergeben. Richards

und Robertson weisen in [86] darauf hin, daB negative K-Werte bei rich-

tiger Beschreibung des mechanischen Verhaltens nicht auftreten dirfen.
Sie driicken daher zwar gewisse Zweifel an der Giiltigkeit der
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Gleichungen (4.30) und (4.31) aus, kommen aber ihrerseits aufgrund
einer Finite-Element-Berechnung zu qualitativ gleichen Ergebnissen.
Fur gewisse verhdltnisse von Rif6ffnungswinkeln zu Belastungsrichtun-
gen ergaben sich dabei allerdings quantitativ starker von [89] ab-
weichende KI-Nerte. Méglicherweise ist das aber durch die bei der
Finite_glement—Berechnung getroffenen Annahmen zu erkléren, Da in den
nachfolgenden Untersuchungen Bereiche mit negativen K{-Werten keine
Rolle spielen und weil die Untersuchungen wegen der schwankenden

KI _Werte im wesentlichen qualitativ sind, wiirde eine etwa vorhandene
Ungenauigkeit bei der KI-Nert-Bestimmung von untergeordneter Bedeutung
sein. Nach Abwdgung aller Gesichtspunkte bleibt es daher bei der An-
wendung der Losung aus [89] bzw. [78] .

Nach den Untersuchungen im Abschnitt 2.4.3 entstehen die groBten
Spannungskonzentrationen am kreisformigen EinschluB bei ¢ = 0° bzw.
= 180° , also - in Belastungsrichtung gesehen - an den Scheitel-
punkten des Einschlusses. Die Rifbildung durch Uberschreitung der Haft-
festigkeit wird an diesen Punkten beginnen. Dabei kann davon aus-
gegangen werden, daB sich dieser RiB wegen der Symmetrie von EinschluB
und Belastung auch symmetrisch nach beiden Seiten &ffnet. Dies ist
natirlich nur theoretisch so, da in der Realitdt durch eine ungleich-
maBig verteilte Haftfestigkeit in der Regel eine symmetrische RiB&ff-
nung nicht gegeben sein wird. Der theoretische symmetrische RiB in einer
homogenen Scheibe, die die Bruchzdhigkeit der Kontaktzone hat, wird
nachfolgend ndher untersucht (Bezeichnungen siehe Abb. 4.16).

- —
_—— —r—
- it
aee‘— —= Ooo
- ——
— b g
-_— — X
bl —
-_— —
- —
— .

Abb. 4.16 : Bogenfdrmiger RiB symmetrisch zur
Belastungsrichtung in einer
homogenen Scheibe
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Gegenlber dem geraden RiB, bei dem nur die Lénge variabel ist, gibt

es beim bogenfdrmigen RiB zwei Variable: Den Radius R des Einschlusses
und den RiBSffnungswinkel 2. Ob sich diese beiden Variablen auf eine
Variable - namlich die Sehne S = 2 R sind - reduzieren lassen. wird
spater untersucht. Zundchst geht es um die Abhdngigkeit zwischen q‘lc’
K Ic» Radius und RiB6ffnungswinkel. Dazu werden die Gleichungen (4.30)
und (4.31) anhand der Diagramme aus {89) und analog zur Vorgehensweise
des Abschnittes 4.4.2 ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Auswertung
sind in Abb. 4.17 und Abb. 4.18 graphisch dargestellt. Um den Zusammen-
hang mit der Haftfestigkeit der Kontaktzone und der Zugfestigkeit des
cementsteins herausarbeiten zu kdnnen, sind in diesen beiden Abbil-
dungen die durch min ﬁhz und max ﬂhz gegebenen Grenzen der Haftfestig-
keit und die durch min ﬁz und max ﬁz gegebenen Grenzen der Zugfestig-
keit des Zementsteins eingetragen.

Risse in der Kontaktzone kinnen schon vor Einsetzen der Belastung vor-
handen sein, oder bei Erreichen der 6rtlichen Haftzugfestigkeit wdhrend
der Belastungssteigerung entstehen. Haben die Risse einen von der Bruch-
zdhigkeit der Kontaktzone, der Belastungsstufe und dem EinschluBdurch-
messer abhdngigen kritischen RiB&ffnungswinkel Sk erreicht, so erwei-
tern sie sich spontan, kommen aber bei konstant gehaltener Belastung
bei einem groBeren RiBRSffnungswinkel ae wieder zum Stillstand (siehe
hierzu die Abb. 4.17 und 4.18). Ein weiterer, jetzt aber stabiler Rif3-
fortschritt tritt erst bei weiterer Steigerung der Belastung ein. Der
RiB erweitert sich aber niemals iber den gesamten Umfang (§ = 90°),
sondern er kommt schon bei wesentlich geringeren RiBR&ffnungswinkeln

zum Stillstand. In Tabelle 4.3 sind die sich aus den Abb. 4.17 und

4,18 ergebenden Werte von Sk und Se fiir verschieden R eingetragen,
wenn die Belastung max f3,, erreicht.

R d Bruchzahigkeit in Sk 3 e Abb.
[mm] | [ mm]| der Kontaktzone

min KIc 8° 56° | 4.18

5 10
max KIc 0° 0° | 4.17
min K. 6° 62° | 4.18

10 20
max KIc 13° a5° | 4.17
min K. 5° 66° | 4.18

20 40
max KIc 8° 55° | 4.17

Tabelle 4.3 : RiBGffnungswinkel
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19. max Ky =0,21 MN/m"®
" inder Kontaktzone

Gooe [ MN/nf]
ZI30FE0a33

O AN WRUON®WO

Abb. 4.17 : Abhdngigkeit zwischen G°°Ic , K

RiROf fnungs-

Ic
winkel und Radius des Einschlusses bei
max Ky = 0,21 MN/m'*3 in der Kontaktzone
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20¢
19 min Ki.=0,10 MN/m'?
18 in der Kontaktzone .

Geay, [ MN/m?)

Abb. 4,18 : Abhdngigkeit zwischen G""Ic’ KIc' RiB6ffnungs-
winkel und Radius des Einschlusses bei
min Ky = 0,10 MN/m"‘5 in der Kontaktzone
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Wie Tabelle 4.3 ausweist, 6ffnen sich die Risse selbst unfer un-
giinstigen verhdltnissen spontan nur bis maximal 89 = 66°; in den
meisten Fallen sind die RiBSffnungswinkel jedoch wesentlich geringer,
Auch bei weiterer Laststeigerung bis zur Zugfestigkeit des Zement-
cteins tritt nur noch ein geringer Zuwachs des RiROffnungswinkels ein,
da Goo bei groferen RiRdffnungswinkeln stark ansteigt. D.h., daB
selbst bei hohen Zementsteinfestigkeiten groBere RiRGffnungen als

'Se ~ 70° nicht mdglich sind. Der von Jahn in {51) angenommene
Rifverlauf in der Kontaktzone (Abb. 4.193) mit RiBspitzen bei @ = 90°
wird sich daher im Normalfall nicht einstellen. Ein solcher Rifver-
lauf ist nur dann mdglich, wenn das Zuschlagskorn von vornherein ohne
verbund in der Matrix gelegen hat. Dann ndmlich liegt ein kreisfor-
miger Hohlraum vor, fir den allein die Darstellung von Jahn giltig
ist. Ist ein Verbund vorhanden, so wird sich ein RiBverlauf nach

Abb. 4.19b einstellen. Ubereinstimmend damit zeigt die Beobachtung von
Betonbruchfldchen, daB die meisten Zuschldge nur wenig aus der Bruch-
flache herausragen.

A RRERRRER! ARERRRRALS

< ©

CRRRARERER EERRRRRNL

a) RiBverlauf nach Jahn [51) b) Wirklichkeitsnaher

RiBverlauf
Abb. 4,19 : Rifverliufe

Da der Rif nicht im Bogen entlang des EinschliuBrandes weiter laufen
kann, ist er gezwungen, sich in die Matrix auszudehnen. Dies erfolgt
in die senkrecht zur Belastung liegende Richtung, weil diese, wie in

Abschnitt 4.4.2 gezeigt wurde, die Richtung mit maximaler Beanspru-
chung ist.
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Theoretisch kdnnten zwar auf beiden Seiten des Einschlusses solche
Risse entstehen, im realen Fall ist das wegen der praktisch immer
vorhandenen Unterschiede der Haftzugfestigkeit entlang des EinschluB-
umfanges aber nicht méglich. In den dberaus meisten Fidllen wird sich
nur jeweils ein Ri bilden, und zwar im Bereich des Scheitelpunktes
an dem die fur die RiBbildung und RiBerweiterung giinstigsten Verhilt-
nisse vorliegen.

Uberaus deutlich geht aus den Abb. 4.17 und 4.18 die Bedeutung der
EinschluBgroBe fir die RiBbildung und -erweiterung hervor. Die RiR-
bildung und -erweiterung setzt zuerst an den gréBten Zuschlagkdrnern
ein; ein hier theoretisch hergeleitetes Verhalten, das schon lange
durch praktische Erfahrungen und experimentelle Untersuchungen bekannt
ist. Selbst wenn die Belastung bis auf max th ansteigt, treten Rif-
erweiterungen an Zuschldgen mit d < 3 mm (siehe Abb. 4.18) iberhaupt
nicht auf. Wegen der Spannungskonzentrationen im elastischen Fall
(vergl. Abschnitt 2) kommt es zwar auch bei diesen kleinen Einschliissen
infolge Uberschreitung der Haftzugfestigkeit zu Rissen, die sich aber
zundchst nicht spontan 6ffnen, sondern stabil bleiben. Eine RiBerwei-
terung tritt erst bei lLaststeigerung lber die Haftfestigkeit hinaus
ein, aber auch dann bleibt der zugehdrige RiB&ffnungswinkel Se klein.
Betrachtet man z.B, die Grenzlinie fir min BZ , SO kbnnen sich unter
dieser Belastungsstufe und bei einer hohen vorhandenen Bruchzahigkeit
Risse nur bei Einschliissen mit mehr als 6 mm Durchmesser dffnen. Ist
bei sonst gleichen Bedingungen eine geringe Bruchzdhigkeit vorhanden,
so ist eine RiRerweiterung schon bei Einschlissen mit mehr als 2 mm
Durchmesser moglich. Betrachtet man eine mittlere Bruchzdhigkeit, so
tritt RiBerweiterung an Einschlissen mit Durchmessern von mehr als

~ 4 mm ein,

Die obigen Darlegungen machen deutlich, warum Mortel und Beton unter-
schiedliche Zugfestigkeiten haben und ab welchen Durchmessern Zuschlége
noch als zur Matrix gehdrend angesehen werden kdnnen. Letzteres ndmlich
dann, wenn die zur RiBerweiterung notwendige Belastungsstufe groRer

ist als {32. Legt man eine mittlere Bruchzdhigkeit und ein mittleres

f , Yon ca. 6 N/mm? zugrunde, so liegt die Grenze der zur Matrix zu
zdhlenden Einschliisse bei etwa 4 mm.
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4.4.4 Vergleichende Betrachtung verschiedener RiBarten

4.4.4.1 Gerader RiB im Zementstein und gerader RiB in der Kontaktzone

Die bislang vorgenommene Einzelbetrachtung der verschiedenen RiB-
arten soll nachfolgend durch eine kombinierte Betrachtung der RiB-
arten erweitert werden, um Aufschlisse iliber die Interaktion zwi-
schen dem RiB im Zementstein und dem RiB in der Kontaktzone zu er-
halten. Dies insbesondere mit dem Ziel, zu erkennen, welcher die-
ser Risse sich bei Steigerung der Belastung zuerst erweitern wird,
und wie diese RiBerweiterungen vonstatten gehen. Zu diesem Zweck
werden die Kurvenverlaufe des Diagramms flr den RiB im Zementstein
(Abb. 4.8) und die des Diagramms fir den geraden RiB in der Kontakt-
zone in zwei Gesamtdiagramme Ubertragen; in Abb. 4.20 fiir die
maximale Bruchzahigkeit (max ch) des Zementsteins und in Abb. 4.21
fiir die minimale Bruchzdhigkeit (min ch) des Zementsteins.

Aus Abb. 4.20 ist zu entnehmen, daR sich bei Erreichen der Haftzug-
festigkeit zundchst Risse in der Kontaktzone bilden werden. Je

nach vorhandener Haftfestigkeit kann das schon unter geringen Be-
lastungsstufen erfolgen. Risse in der Zementsteinmatrix bilden

sich unter solchen Belastungen noch nicht, da ein sehr groRer
Abstand zur Zugfestigkeit des Zementsteins vorhanden ist. Evtl.
schon vor Belastungsbeginn in der Zementsteinmatrix enthaltene
Risse sind jedoch in der Lage, sich auch schon bei solch geringen
Belastungen zu erweitern. Betrachtet man die Belastungsstufe bei
der Gee gerade max th erreicht, so 1&dt das Diagramm erkennen, daB
sich nur Matrixrisse mit RiBldngen von mehr als ca. 24 mm

(a ~12mm) spontan erweitern werden. Solche groBen Risse im Zement-
stein sind sehr ungewdhnlich und in der Regel nicht vorhanden.
Fehlstellen in der Matrix haben im Normalfall wesentlich geringere
AusmaBe. Die Gegeniliberstellung zeigt somit, daB sich bei hoher
Bruchzdhigkeit des Zementsteins zundchst Risse in der Kontaktzone
erweitern, nicht aber Risse in der Zementsteinmatrix.
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max(3,=12.,5 L

m?

max KIc Zementstein

max Kic Kontgldzone
.min_KIc_Kantgkizone

7 8 9101 12 13 14 1516 17 18 19 20
Halbe Riflange a [mm)

_.
N+
w
~1
[83]
o

Abb. 4,20 : Vergleich gerader RiB im lementstein / gerader
RiB in der Kontaktzone bei groBer Bruchzihigkeit
des Zementsteins

Bei niedriger Bruchzihigkeit (min K. = 0,30 MN/m*) des Zement-
steins kommt es qualitativ zu gleichen Ergebnissen
Hier allerdings kann es schon bei Matrixrissen ab etwa 8mm Lénge
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zu einem spontahen Ripfortschritt kommen. Jedoch auch solche Rif-
langen liegen noch weit unter den in der Matrix zu erwartenden
Fehlsiellenabmessungen.

[MN/m?]

Goe

101

-t
p—ry
N . N N s
o g quumy smeg gr—r g

Cmax ch Kontaktzone inK
1 J—m'“ Ic Kontaktzone

O—= NWHrUMOoO N W

—i

Halbe RiNldnge a [mm)

Abb. 4.21 : Vergleich gerader RiB im Zementstein/ gerader
Rif in der Kontaktzone bei niedriger Bruch-
zdhigkeit des Zementsteins
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Insgesamt bestdtigen diese auf theoretischem Weg gefundenen Ergeb-
nisse die Ergebnisse der vielfachen experimentellen Untersuchungen,
da auch diese zeigten, daB Risse zundchst in der Kontaktzone ent-
stehen und sich dort entlang der Korngrenzen erweitern.

Die Risse in der Kontaktzone kdnnen nur so lang werden wie die Ein-
schluBkante an der sie entlanglaufen, d.h., daB sie eine von der
Kornform und KorngroBe abhdngige Endldnge besitzen. Es stellt sich
nun die Frage, ob die Risse beim Erreichen dieser Endldnge zum
Stillstand kommen, oder ob eine RiBerweiterung in die Matrix hin-
ein stattfindet. Die Untersuchung dieses Sachverhaltes soll an zwei
Beispielen erfolgen. Wegen des spdter herzustellenden Bezuges zum
bogenférmigen RiB geschieht dies an quadratischen Einschlissen

mit 12 mm bzw. 6 mm Kantenldnge. Die Betrachtung am bogenformigen
RiB erfolgt dann fir zwei fldchengleiche kreisférmige Einschlisse
mit Durchmessern von 13,5 mm bzw. 6,8 mm. Zur Erlduterung der Zu-
sammenhdnge dienen die Abb. 4.22 und 4.23, die jeweils vergroRerte,
detaillierte und mit Zusdtzen versehene Ausschnitte der Abb. 4.20
und 4.2% darstellen.

Als erstes wird Abb. 4.22, die fur eine maximale Bruchzdhigkeit des
Zementsteins gilt, betrachtet. Erreicht die &uBere Beanspruchung
Geo etwa 2,6 MN/m?, so bildet sich in der Kontaktzone infolge
Uberschreitung der Haftzugfestigkeit ein RiB. Hat dieser eine RiB-
lange von ca. 5 mm (Punkt a) erreicht, dann 6ffnet er sich durch
die freigesetzte Energie spontan bis zur geometrisch vorgegebenen
Endlédnge der Kontaktzone. Halt man die duBere Belastung von

2,6 MN/m*® konstant (dies entspricht dem Anhalten des kraftgesteuer-
ten Versuchs), so wirde diese zwar ausreichen, den RiB weiter ent-
lang einer Kontaktzone zu treiben, denn die dazu erforderliche
Spannung im Unendlichen liegt ja unter der wirkenden Belastung
(Punkt b bzw. d), zu einem RiBfortschritt iber das Ende des Risses
in der Kontaktzone hinaus reicht sie jedoch nicht aus. Hat demnach
der RiB seine Endlinge (Linge der Kontaktzone) erreicht, so ist fir
die folgende RiBerweiterung die Bruchzdhigkeit der Kontaktzone chne
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1 %’i max KIc Zementstein =0.5° %5
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Abb. 4,22 : Mechanismus der RiBerweiterung bei hoher

Bruchzahigkeit (max KIc) des Zementsteins
(Beispiele 1 und 2)

Bedeutung. Der RiR wirkt jetzt als InitialriB fir die Matrix. Die
Erweiterung dieses Initialrisses hangt dann nur noch von der Bruch-
zdhigkeit des Zementsteins ab. Wie die Abbildung zeigt, liegt bei
beiden Beispielen die zum jeweiligen kritischen Spannungsintensi-
tatsfaktor der Matrix gehdrende duBere Belastung G, weit Uber der
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herrschenden Belastung, so daB die Risse zum Stillstand kommen
und auch bei weiterer Belastungssteigerung sich zundchst nicht er-
weitern. Eine RiBerweiterung in die Matrix hinein erfolgt erst bei
Steigerung der Belastung auf einen von der Rifldnge abhidngigen
kritischen Belastungswert 0°°Ic' Beim Beispiel 1 ist dazu eine
Belastungssteigerung vom Punkt b bis zum Punkt ¢ erforderlich.
Qualitativ sieht das beim Beispiel 2 ebenso aus, nur reicht in
diesem Fall schon eine Belastungssteigerung bis zum Punkt c aus.
Ist die kritische Belastung Goo Ic erreicht, so tritt ein sponta-
ner RiBfortschritt unter Ausdehnung des Initialrisses in die Matrix
hinein ein. Der RiB kann nur dann zum Stehen kommen, wenn die RiB-
spitzen auf sogenannte RiBarrestoren treffen; das sind im wesent-
lichen Matrixbereiche mit einer hdheren Bruchzdhigkeit, Hohlrau-
me oder Einschliisse. Sowohl die Hohlrdume als auch die Einschlisse
bewirken dabei eine Ausrundung der RiBspitze und darauf beruhend
einen Abfall der an der RiRspitze wirkenden ortlichen Spannungs-
spitzen. Ein WeiterreiBen ist dann wiederum nur bei Steigerung der
Belastung mdglich. Wirken jedoch keine RiBarrestoren, so kommt es
zu einem schnellen Rifwachstum und schlieRlich zu einem durchge-
henden TrennrifB,

Hat der Zementstein eine niedrige Bruchzahigkeit (Abb.4.23), so
ergibt sich fur den RiB mit 6 mm Endldnge (Beispiel 3 ) qualita-

tiv der gleiche RiBerweiterungsmechanismus wie bei den Beispielen

1 und 2: Der RiR wird nach dem Offnen der Kontaktzone bei Erreichen
seiner Endldnge stabil, da die freigesetzte Energie nicht ausreicht,
ihn in die Matrix hinein zutreiben. Ein anderer Mechanismus des RiB-
fortschritts ist beim RiB mit 12 mm Endlénge vorhanden. Dort liegt
die kritische Belastung Goo | (Punkt e) des Zementsteins unter der
wirkenden Belastung (Punkt a), so daB die freiwerdende Energie ohne
Belastungssteigerung ausreicht, den RiR in die Matrix vordringen zu
lassen, d.h., der RiB setzt sich spontan auch in der Matrix fort

und filhrt schlieBlich zum Trennbruch, wenn er nicht auf Rifarrestoren
trifft.
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Abb. 4.23 :

Mechanismus der RiBerweiterung bei niedriger
Bruchzahigkeit (min KIc) des Zementsteins
(Beispiele 3 und 4)
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4.4.4.2 Gerader Rif im Zementstein und bogenformiger RiB in der
Kontaktzone

Um eine vergleichende Betrachtung des geraden Risses im Zement-
stein mit dem bogenfdérmigen RiB in der Kontaktzone zu ermdglichen,
wird beim bogenfdrmigen RiB die RiBsehne 2s anstelle des RiB&ff-
nungswinkels 23 als Variable eingefiihrt.

s = R-sind (4.32)

In Abb. 4.24 sind die auf s transformierten Ckolc-Kurven des bo-
genfdrmigen Risses fiir den unteren Grenzwert von ch der Kontakt-
zone den entsprechenden Kurven des geraden Risses im Zementstein
gegeniibergestellt.

Aus Abb. 4.24 geht deutlich hervor, daB sich Risse in der Kontakt-
zone im Vergleich mit Rissen in der Zementsteinmatrix schon unter
einer niedrigeren Belastung erweitern, wenn die Einschlisse eine
gewisse "kritische" GriBe erreichen. Beim unteren Grenzwert der
Bruchzdhigkeit des Zementsteins liegt der kritische EinschluBra-
dius R z.B. bei etwa 3 mm.

Im Gegensatz zum geraden RiB in der Kontaktzone kommt es bei bo-~
genférmigen Rissen in dieser Zone allein aus Griinden der RiBgeo-
metrie zu RiBarretierungen. Ein langsames WeiterreiBen entlang des
EinschluBumfanges tritt erst bei Steigerung der Belastung ein.
Wihrend dieses stabilen RiBwachstums wirkt der bogenférmige RiB
gleichzeitig als AnriB fiir die Matrix, wobei die Riflédnge jetzt
durch die Sehne 2s gegeben ist. Ob es aber zu einem WeiterreiBen
in der Kontaktzone kommt oder ob sich der RiB in die Zementstein-
matrix ausdehnt, hdngt von den vorhandenen Bruchzshigkeiten der
Kontaktzone und des Zementsteins ab.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhdnge dienen die Abb. 4.25 und
4.26. In Abb. 4.25 wird ein EinschluB mit einem Durchmesser von
d = 6,8 mmund in Abb. 4.26 ein EinschluB mit einem Durchmesser
von R = 13,5 mm betrachtet (vergl. Abschnitt 4.4.4.1).
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Abb. 4.24 : Gegeniiberstellung von geradem Rif in der Matrix und

bogenférmigem RiB in der Kontaktzone
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Nach Abschnitt 2.4.3 entstehen am Scheitelpunkt kreisférmiger
Einschlisse Spannungskonzentrationen von max 0 = 1,58 G,. D.h.,
daR z.B. max ﬁhz = 2,6 MN\/m? schon unter einer duBeren Belastung
von

0w = 2250 - 1,65 MN/m:

1,58

erreicht wird (Punkt a). Bei weiterer Steigerung der Belastung
dehnt sich der Bereich, in dem die Haftfestigkeit gerade erreicht
wird, immer mehr aus. Hat der so "plastizierte" Bereich eine
bestimmte Linge erreicht, wird er pldtzlich aufreiBen. Unter
welcher Belastung diese RiBbildung eintritt, hdngt sehr stark
von dem 6rtlichen mikrostrukturellen Aufbau der Kontakizone ab.

3,4 mm
Ie Konfakfzone

—
=~
+
max K

Spontaner Riftortschritt in der Moatrix

-
— :—-Stobilor Rinfortechritt

1
4 PR - + >

0o 1 2 3 4L 5 6 7T 8 9 10

Spontaner Rin- a,s [mm]
~—et fortschritt in der

Kontaktzone

Abb. 4.25 : RiBerweiterung bei einem EinschluB mit
6,8 mm Durchmeser
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Untersuchungen zu solch einer Problematik sind nicht Gegenstand

dieser Arbeit, so daB die Belastung zu RiBbeginn nicht ndher
quantifizierbar ist. Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen
RiBerweiterungen in der Kontaktzone und in der Matrix ist es bei
dem vorliegenden Beispiel aber véllig ausreichend, einen mehr eder
weniger willkiirlichen Wert zu wahlen. So wird angenommen, daf die
RiBbildung etwa bei G~ 4 bis 5 MN/m* einsetzt.

Ist durch das AufreiBen der plastizierten Zone die kritische RiB-
linge des bogenfdrmigen Risses erreicht (Punkt c), so verldngert

20}
191
18
171
16
151
1wt !
13t 1

O [MN/m?]
6.75 mm
max K Kontaktzone

]
R

+ 4 + + + + ~
0 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10
Spontaner RinNfortschritt in der Spontaner RiNfortschritt
Kontoktzone in der Matrix

Abb. 4.26 : RiBerweiterung bei einem EinschluR mit
13,5 mm Durchmesser
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sich der RiB spontan bis zum Punkt d, wo er sich zunéchﬁt bei
einer Sehnenldnge von ca. 5 mm stabilisiert. Bei Steigerung der
Belastung iber den Punkt b hinaus erweitert sich der RiB nunmehr
in der Kontaktzone nur noch in stabiler Weise.

Am Punkt e jedoch schneiden sich die RiBverldngerungskurven von
Kontaktzone und Zementsteinmatrix. Hier hat der RiB die zu die-
ser Belastung gehtrende kritische RiBlinge des Zementsteins er-
reicht, so dall der Rif sich spontan in die Matrix ausdehnen kann.

Liegt ein EinschluB mit einem groBeren Durchmesser (Abb. 4.26)
vor, so kann der Bereich des stabilen RiBfortschrittes auch
fehlen. In diesem Fall setzt sich der RiR nach dem schnellen
Durchlaufen der Kontaktzone auch spontan in der Zementsteinma-
trix fort, da die am Punkt e zur weiteren RiB&6ffung im Zement-
stein erforderliche Belastung G, unter der aktuellen #uBeren
Belastung liegt.

4.4.4.3 RiB am kreisformigen EinschluB und RiB am quadratischen EinschluB

Wie zuvor gezeigt wurde, wirken die Risse in der Kontaktzone als
Initialrisse fir den RiRfortschritt in der Zementsteinmatrix. Die
Lange dieser Risse wird bestimmt durch die Form der Einschliisse
und die Bruchzdhigkeit in der Kontaktzone. LdBt man Mechanismen
der RiBarretierungen auBer acht, so ist fiir die Zugfestigkeit des
Iweistoffsystems Matrix/EinschluB die Belastung Ge. maRgebend,
unter der sich der RiB spontan in die Zementsteinmatrix ausdehnt.

Eine vergleichende Betrachtung der Beispiele fiir den quadratischen
EinschluB einerseits und den kreisférmigen EinschluB andererseits
kann evtl. erste Anhaltspunkte liefern, ob die Zugfestigkeit des
Zweistoffsystems Beton von der Kornform abhdngig ist. Dieser Ver-
gleich ist auch quantitativ moglich, da jeweils flachengleiche
quadratische und kreisformige Einschliisse untersucht wurden.
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Zur besseren Ubersicht sind die Geej -Werte, die unter den ge-
troffenen Voraussetzungen identisch mit der Zugfestigkeit sind,

in Tabelle 4.4 in Abhidngigkeit von der EinschluRfliche und der
EinschluBform gegenibergestellt.

EinschluB- Ose1c  [MN/m?] Abb.
fliche Quadratischer | Kreisformiger
[ om?] EinschluB EinschluB
36
(6x6) 5,40 5,60 4.19/4.22
144
(12x12) 3,75 3,85 4.19/4.23

Tabelle 4.4: vergleich der G;.IC-Nerte fir quadrati-
sche und kreisférmige Einschliisse

Die Gegeniiberstellung zeigt, daB ein signifikanter EinfluB der
Kornform bei Betrachtung eines einzelnen Einschlusses noch nicht
erkennbar ist, da die G-olc-werte fur Quadrat und Kreis nur un-
wesentlich voneinander abweichen. Eindeutig sichtbar wird bei
diesem Vergleich jedoch schon jetzt die Bedeutung der GroRe der
Einschldsse auf die Betonzugfestigkeit. Sie nimmt némlich deut-
lich mit zunehmender EinschlufgriBe ab.
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5. Riferweiterungen und kritische RiBlasten in Abhdngigkeit von
Form, GroBe und Anteil der Einschliisse

5.1 Allgemeines

Im Abschnitt 4 konnte gezeigt werden, daB es schon bei recht ge-
ringer Zugbelastung zu &rtlichen RiBbildungen und RiBerweiterungen
in der Kontaktzone zwischen Zementsteinmatrix und EinschluB kommt.
Die so entstandenen Risse wirken als Initialrisse fir eine weitere
RiBausdehnung in die Matrix hinein.

Eine spontane RiBerweiterung, die schlieBlich zum Versagen des Bau-
teils fihrt, tritt ein, wenn die Belastung eine von der Bruchzédhig-
keit KIc und der RiBldnge 2a abhdngige kritische RiBlast Gooj,
erreicht. Sieht man, wie zuvor immer vorausgesetzt, KIc als einen
in gewissen Grenzen schwankenden aber ansonsten fir alle RiBladngen
konstanten Wert an, so wird G“Ic nur noch von der RiBlange be-
stimmt. Da die Linge der Initialrisse bei konstanter Bruchzdhigkeit
der Kontaktzone durch die Form und GroBe der Einschlisse bestimmt
wird, missen diese beiden Parameter auch direkte Auswirkungen auf
die kritische RiBlast haben. Bisher konnte ein solcher EinfluB aber
lediglich fiir die EinschluBgrtBe nachgewiesen werden, nicht jedoch
fir die EinschluBform. Zum einen mag das an der Betrachtung eines
einzelnen Einschlusses in einer infiniten Matrix gelegen haben, zum
anderen aber auch daran, daB beim quadratischen EinschluB nur eine
einzige mégliche Lage der riBbehafteten Kante zur Belastungsrich-
tung betrachtet wurde. Will man kornformabhdngige Charakteristiken
erarbeiten, so muB auch die variierende Lage der EinschluBachsen
zur Belastungsrichtung beriicksichtigt werden. AuBerdem ist die
Untersuchung unbedingt auf das Vorhandensein mehrerer Einschliisse
zu erweitern. Um jedoch letztere Betrachtungen nicht zu uniibersicht-
lich zu gestalten, werden nachfolgend nur Matrizen mit regelmdBig
angeordneten Einschliissen untersucht.

Wie in Abschnitt 2.4.5 gezeigt wurde, 138t sich fir Einschliisse mit

elliptischem Querschnitt keine globale, die Kornform reprdsentierende
Charakteristik angeben. Vielmehr hat jede Ellipsenform ihre eigene
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Charakteristik. Ein hinsichtlich der Riferweiterung zu erarbeitender
Vergleich mit anderen Kornformen ist daher nicht eindeutig mdglich.

Aus diesem Grunde werden in der weiteren Arbeit Zuschldge mit ellip-
tischem Querschnitt nicht mehr untersucht.

Um einen Bezug zum realen Beton herzustellen, werden neben der Form
der EinschliUsse auch die EinschluBgrdBe und der Anteil der Ein-
schliisse am Gesamtvolumen variiert. Innerhalb einer Einzelunter-
suchung sollen aber nur Einschliisse mit gleicher Gr&Be vorhanden

sein. Vorausgesetzt wird desweiteren, daB die Matrix sonst nur noch

aus Zementstein und kleinen Zuschldgen, die zur Matrix gerechnet

werden kénnen, besteht. Diese Idealisierung entspricht zwar nicht

der Betonzusammensetzung bei stetigen Sieblinien, aber sie elimi-

niert die durch die anderen Kornformen entstehenden Storeinflisse,

die im wesentlichen als RiBarretierungen wirken. Erst diese Ide-
alisierung erlaubt es, den alleinigen EinfluB des GroRtkorns angendhert

qualitativ - wenn auch nur als Mittelwert - anzugeben. Die Berech-

tigung fiir die idealisierende Annahme wird auch darin gesehen, daB
nach den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen im wesentlichen
daB GroBtkorn (abgesehen vom Volumenanteil und dem W/Z-Wert) die
Zugfestigkeit des Betons bestimmt. Bei Sieblinien mit Ausfallkdrnungen

ist durch diese Idealisierung ein wesentlich realistischerer Bezug
zur Betonstruktur vorhanden.

Bei kugel- und wiirfelformigem Zuschlagen 148t sich ein hinreichend
genauer Bezug zwischen der Querschnittsfldache und dem Volumen her-
stellen, wdhrend das bei tetraedischen Zuschligen, deren Querschnitt
ja dreieckig ist, nicht mdglich ist. Die Annahme eines kennzeichnen-
den dreieckigen Querschnitts wére immer mit so groBen Ungenauigkeiten
behaftet, daB ein Vergleich mit anderen Kornformen zu ungenauen und
nicht vergleichbaren Ergebnissen fihren wirde. Bei den weiteren

Untersuchungen werden daher nur noch kugelférmige und wiirfelférmige
Zuschldge betrachtet.
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5.2 Kreisformige Einschliisse

Grundlage der Berechnungen ist eine Zementsteinmatrix mit dquidistant
angeordneten kugelférmigen Einschlissen {(Abb. 5.1). In den jeweili-
gen Einzelberechnungen wird dann sowohl der Durchmesser der Kugeln
als auch der Anteil der Kugeln am Gesamtvolumen variiert.

Da nur das ebene Problem betrachtet werden soll (wegen der Begriindung
vergl. Abschnitt 2.4.4}, beschridnkt sich die Berechnung auf einen
durch die Medianebene der Kugeln geflihrten ebenen Schnitt.

Der Kugeldurchmesser wird von 5 mm bis 40 mm variiert; der Anteil
der Kugeln am Gesamtvolumen von 10% bis 80%.

Wie bei den bisherigen Untersuchungen erfolgt eine parallele Berech-
nung fiir die oberen und unteren Grenzwerte der Bruchzahigkeiten.

(« /9

I!fiHHli 1

Ht s
$.6.6.0

1

HHHUHHJH

Oee

Abb. 5.1 : Ausschnitt aus einer unendlichen Reihe
mit kugelférmigen Einschlissen

Fiir die nachfolgenden Berechnungen gelten folgende Bezeichnungen :

VGK = VYolumen des GriBtkornes

d Durchmesser des GréBtkornes

GK

R Radius des GroBtkornes

GK
e = Abstand der GroBtkorner untereinander

-
"

Zu einem GroBtkorn gehdrende Einheit des Gesamtvolumens

Volumenanteil des GroBtkornes am Gesamtvolumen

"

ek

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421 15/01/2015



- 118 -

Die Beziehungen zwischen den einzelnen Grofen sind definiert durch :

4

- 5.1
Ve = = TR (5.1)
3
v
ve

e =YV " (5.3)

e=R.3[4T (5.4)
6K

Fir jeden EinschluB entsteht nach Abschnitt 4.4.3 eine ortliche
Rifkonfiguration nach Abb. 5.2.

L I T A O I

3 v
. Abb. 5.2:
__ > | o« RiRkonfiguration um einen
einzelnen runden Einschlu®
s 1S
2s

Bei der vorausgesetzten regelmdBigen Anordnung der Einschlisse
entsteht eine unendliche Reihe bogenférmiger Risse mit gleichen
Abstdnden untereinander. Diese Reihe kann man als eine kollineare
RiBreihe mit 2a = 2s als Linge des Einzelrisses ansehen (Abb. 5.5).

O
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Abb. 5.3 : Kollineare RiBreihe
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Zur Berechnung des Spannungsintensitdtsfaktors einer solchen
unendlichen kollinearen Rifreihe dient die von Westergaard in
[113] angegebene Gleichung (5.5), die hier aber mit den Bezeich-
nungen der eigenen Arbeit wiedergegeben wird.

Kp = 0‘..,-,/11 a'{—e—— tan ( 3-1—7 (5.5)
Ta e

Setzt man KI = KIc und stellt nach O = 0o Um, sO ergibt
sich aus (5.5) :

K
Ic
G“IC = (506)

'\/TTO‘#—E—— tan (N2
T a e

Die Gleichungen (5.5) und (5.6) wurden in Abhdngigkeit vom Volumen-
anteil, vom GroBtkorndurchmesser und von den Grenzwerten der Bruch-
zdhigkeiten der Kontaktzone und der Zementsteinmatrix im Anhang BS
in Form von Tabellen ausgewertet (Tabelle B5.1 und Tabelle B5.2).

Da sowohl die KIC-Nerte der Kontaktzone als auch die KIC-Werte

der Zementsteinmatrix zu variieren sind, ergeben sich insgesamt

vier Kombinationen.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Diagrammen Abb. B 5.1
bis Abb. B 5.4 des Anhanges B 5 flUr den Volumenanteil X oK als
Kurvenparameter und in den Diagrammen B 5.5 bis B 5.8 fir den
GroBtkorndurchmeser dGK als Kurvenparameter graphisch dargestellt.

Alle Diagramme lassen einen iiberaus groBen EinfluB der Einschluf-
groBe auf die kritische RiBlast erkennen, Sie zeigen aber auch
einen bedeutenden Einflud des Volumenanteils X 6K des GroBtkorns.
So ergibt z.B. eine Reduzierung des Korndurchmessers von 30 mm
auf 10 mm bei gleichbleibendem Volumenanteil eine Erhdhung der
kritischen RiBlast auf das 2,5-fache.

Der EinfluB des Volumenanteils des GroBtkornes auf die kritische
RiBlast verstdarkt sich mit zunehmendem GroBtkorndurchmesser und
mit abnehmenden ch-werten. Somit hat der Volumenanteil des Groft-
korns bei groBen Bruchzdhigkeiten der Komponenten (Matrix und
Kontaktzone) eine wesentlich geringere Bedeutung als bei niedrigen
Bruchzédhigkeiten.
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Einen beachtenswerten EinfluB auf die kritische RiRlast weist

auch die Bruchzdhigkeit der Kontaktzone auf. Dies war zu erwarten,
da durch die Bruchzdhigkeit der Kontaktzone die Lange der Initial-
risse in der Zementsteinmatrix bestimmt wird: Je groBer die
Bruchzéhigkeit ist, um so kleiner ist der InitialriB und um so
groRer wird die kritische RiBlast. Zur Verdeutlichung der Bedeu-
tung der Bruchzéhigkeit der Kontaktzone sind in Abb. 5.4 die
E:;Ic-werte bei minimaler und maximaler Bruchzdhigkeit des Zement-
steins in Abhdngigkeit vom GréBRtkorndurchmesser dGK sowohl fiir
die minimalen als auch fiur die maximalen Bruchzdhigkeiten der Kon-
taktzone aufgetragen. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit be-
schrankt sich die Darstellung auf den Volumenanteil K = 0,2.

GK
Fir alle anderen Volumenanteile ergibt sich qualitativ ein &hn-

liches Ergebnis.
4
8+ 7

Volumenanteil: XGK = 0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
GroNtkorndurchmesser dg, [mm)

Abb. 5.4: EinfluB der Bruchzdhigkeit der Kontakt-
zone auf die kritische RiBlast
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Aus Abb. 5.4 ist zu ersehen, daB die Bruchzdhigkeit der Kontakt-
zone die kritische RiBlast besonders bei Einschllssen mit

dGK 215 mm stark beeinfluBt. Der Unterschied zwischen den kri-
tischen RiBlasten fiir maximale und minimale Bruchzédhigkeit der
Zementsteinmatrix erreicht etwa bei einem GroRtkorndurchmesser
von 10 mm seinen Maximalwert. Bei diesem Durchmesser ist die
kritische RiBlast bei hoher Bruchzdhigkeit der Kontaktzone etwa
um 50% groBer als bei niedriger Bruchzadhigkeit der Kontaktzone.
Mit zunehmendem GroBtkorndurchmesser verringert sich der Ein-
fluB der Bruchzdhigkeit stark, so betrdgt der Unterschied der
kritischen RiBlasten fir min KIC der Kontaktzone und max KIC
Kontaktzone bei Einschliissen mit dGK = 40 mm nur noch ca. 10%.
Auch bei Einschlissen mit dGK< 10 mm fdllt der Unterschied ab,
allerdings wesentlich weniger als mit zunehmendem Durchmesser.
Bei dGK = 5 mm betrdgt namlich der Unterschied der kritischen
RiBlasten immer noch etwa 30%.

der

Die Diagramme des Anhangs B 5 verdeutlichen auch, daB in extre-
men Fdllen, z.B. bei groBem Volumenanteil des GroBtkorns, groBem
Korndurchmesser und niedrigen Bruchzdhigkeiten, die kritische
RiBlast sehr gering werden kann. Im vorliegenden Fall betrdgt sie
bei X gk = 0.7 nur noch etwa 0,5 MN/m? (0,5 N/mm?}).

Eine Variation der Belastungsrichtung entfallt beim kreisformi-
gen EinschluB, da wegen dessen Rotationssymmetrie bei jeder be-
liebigen Lage des Einschlusses zur Belastungsrichtung immer nur
senkrecht zur Belastungsrichtung verlaufende Risse mit gleichen
Endlédngen entstehen. Die kornformabhdngige charakteristische
kritische RiBlast E::IC ist demnach fir kreisférmige Einschliisse
von der Belastungsrichtung unabhdngig. Bei vom Kreis abweichen-
den EinschluBformen hingegen muB auch die Lage des Einschlusses
zur Belastungsrichtung mit in die Berechnung der charakteristi-
schen kritischen RiBlast einbezogen werden.
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5.3 Quadratische Einschliisse

Bei Einschliissen mit quadratischem Querschnitt kann die riBbehaf-
tete Kante zwischen 0° und 45° zur Belastungsrichtung orientiert
sein. Innerhalb dieses Intervalls (0°=f= 45°) ist das Auftreten
jeder RiBrichtung gleich wahrscheinlich. Will man eine kornform-
abhdngige charakteristische kritische RiBlast ermitteln, so ist

zu beachten, daB G"Ic ebenfalls von der Orientierung des Risses
zur Belastungsrichtung abhidngt.

Als kornformabhdngiger Kennwert bietet sich die mittlere kriti-

sche RiBlast E;Ic an. Sie ergibt sich durch Integration der Funk-
tion Goeo, = f(

Ic ) iber ein reprdsentatives Intervall und anschlie-

Bender Division durch die Intervalldnge. Zur Bestimmung der unbe-

kannten Funktion 0°°Ic = f ) eignet sich ein kombiniertes analy-

tisch - graphisches Verfahren. Dazu muB in einem ersten Schritt

G“Ic fir diskrete Werte von ﬂ bestimmt werden. Im vorliegenden
Fall sollen das die Werte 3 = 0°, 15°, 30° und 45° sein.

Analog zum Vorgehen im Abschnitt 5.2 wird wiederum eine unend-

liche Reihe von Einschlilssen - jetzt mit quadratischem Querschnitt -

betrachtet (Abb. 5.5). Innerhald der Reihe hat jeder EinschluB die
gleiche Richtung zur Belastungsrichtung.

(A O O O O O A I R

I I I I R I I R AR AR

Abb. 5.5 : Unendliche Reihe quadratischer Einschlisse
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Unter einer bestimmten Belastungsstufe bilden sich an den am
stdrksten beanspruchten Ecken Risse, die sich entlang einer Kante
spontan erweitern, so daB insgesamt eine theoretische RiBkonfigu-
ration nach Abb. 5.6 entsteht. Diese RiBanordnung bildet die Grund-
lage der weiteren Berechnung.

R T T T O O T T T T B I O

Abb. 5.6 : Unendliche Reihe schrédgliegender Risse

Einfache analytische Formeln zur Ermittlung der Spannungsintensi-
tdtsfaktoren solcher RiBsysteme sind nicht bekannt. Gross gibt in
{31] jedoch ein generelles Verfahren an, das sich auf den vor-
liegenden Fall anwenden ldRt, wenn man die schrdg zum Rif angrei-
fende Belastung in einachsigen Zug senkrecht zum RiB und in rei-

nen Schub aufspaltet (Abb. 5.7).

Nach [31] ergeben sich die Spannungsintensitdtsfaktoren bei ein-
achsiger Zugbeanspruchung senkrecht zum RiB durch :

K? =0 -cOS'B M a’ Fy \p) (5.7)

G 2
K= 0 cos’fi ymra F”()\’ﬁ) {5.8)
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—-—— i e

Abb. 5.7

: Zerlegung der schrag zum RiB angreifenden Belastung

In (5.7) und (5.8) sind die Funktionen FI und FII definiert durch:

2 4
- (Am) 2 (Am)
Fy =1 4+ 2222 (2 cos - cos 4f3) + 22— (35 - 30 2
I 6 p P 360 cos 23
+ 42 cos 4f3 - 28 cos 6f3) (5.9)

o m?
6

A
-sin 20 + sin 4B) + AT (40 5in 2
1 B B 360 n2f

- 28 sin 43 - 28 sin 63) (5.10)

Bei reiner Schubbeanspruchung lauten die Beziehungen :

K}. = T 0,5 sin 2BYTa' 61y ) (5.11)
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T .
KII= Too * 0,5 sin 2[3 Ma GII(A,B) (5.12)

Mit

= F (5.13)

2 4
6y =1+ AB cos s+ AU (45 _ 10 cos 2
6 360

- 14 cos 43 + 28 cos 6f3) (5.14)

In allen Gleichungen ist A definiert als :

{5.15)

2

e

A

Aist eine von der RiRlange und dem RiBabstand abhdngige Konstante,

die sich bei vorgegebenem Volumenanteil des Einschlusses alleine

durch diesen Volumenanteil KGK ausdriicken 1dBt, wie nachfolgende

Herleitung zeigt.

bGK = 2a
. . _'6K
GK ~ v
e
3
e =-\/ Ve
Vg
2a = VGK
BVV
- S I T, (5.16)
ZVV 2
e
a =e-1—3 KgK (5.17)
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Die Fumktionen Fl’ FII’ GI und GII beschreiben die Geometrie der
RiBkonfiguration. Fir konstante Werte von A und 3 sind sie eben-
falls konstant.

Die Auswertung der Gleichungen erfolgt tabellarisch (Tabelle B 5.3
bis B 5.9), und zwar fir die gleichen RiBabstinde e, die in Ab-
schnitt 5.2 fiir den runden Zuschlag zugrunde gelegt wurden. Durch
diese Vorgehensweise wird spdter ein Vergleich der Kurvenverldufe

von rundem EinschluB und quadratischem EinschluB in einem Diagramm
moglich.

In einem zweiten Schritt werden die tabellarisch ermittelten 0°'Ic
Werte in Abhdngigkeit von {3 aufgetragen und der Verlauf der Funk-

tion graphisch bestimmt. Der Mittelwert Ei;lc ergibt sich aus Glei-
chung (5.18).

£3
Oy, = —nLO/G“IC dp (5.18)

Die Integration erfolgt unter Anwendung der Simpsonschen Regel
(vergl. z.8. [13]) fir das Intervall 0% 3= M/2 mit einer
Streifenbreite von h =7/36. Durch diese Einteilung ergeben

sich 19 Stutzstellen ( i = 0,1,2 ... 17,18). Obwohl die Funktions-
werte aus der Zeichnung abgegriffen werden, ist bei solch groBer
Anzahl von Stiitzstellen schon eine groBe Genauigkeit vorhanden.
¥it den getroffenen Annahmen lautet die problembezogene Gleichung
(5.19) auf der Grundlage der Simpsonschen Regel :

1)
G

Icz—%——:— I:Oe.o+[,g,.1 +20,.2 +[,g,,3 4+ ouue +1,G..17+ 6“!8] (5.19)

1) Wegen der Vielzahl der zu zeichnenden Kurven und des groBen Umfanges
der tabellenmdBigen Berechnung sind die Einzeluntersuchungen dieser

Arbeit nicht beigefiigt; sie liegen aber beim Verfasser zur Einsicht
und evtl. Ubersendung bereit.

Zur Verdeutlichung wird die beschriebene Vorgehensweise jedoch
im Anhang B6 anhand eines Beispiels dargestellt.
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Die Endergebnisse aller Berechnungen der charakteristischen
kritischen RiBlasten sind in den Tabellen B 5.10 (fur min ch)
und B 5.11(fir max ch) zusammengefaft und in den Abb. B 5.9
bis B 5.12 graphisch dargestellt (Anhang B 5).

Die Diagramme verdeutlichen, daB auch bei Einschliissen mit qua-
dratischem Querschnitt die charakteristischen kritischen RiBlas-
ten Ei;lc stark von der EinschluBgréBe und vom Volumenanteil
abhdngen. Bei kleinen Einschliissen dberwiegt der EinfluB der
EinschluBgrdoBe, bei groBen Einschliissen der des Volumenanteils.
Es ist daher nicht generell miglich dem einen oder dem anderen
Parameter die groBere Bedeutung zuzumessen.

Der Zusammenhang zwischen a:Ic und dg:;EinschluBgréBe ist
etwa parabelfdrmig, wihrend zwischen Geo Ic und dem Volumenan-
teil ein anndhernd linearer Zusammenhang besteht. Dies gilt in
gleicher Weise fiir niedrige und fir hohe Bruchzdhigkeiten des
Zementsteins.
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5.4 Vergleich von Einschliissen mit quadratischem und kreisformigem
Querschnitt

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir Einschliisse mit Kreisquerschnitt
mit den Ergebnissen fiur Einschliisse mit quadratischem Querschnitt

soll zeigen, wie sich die unterschiedlichen EinschluBformen auf die
charakteristische kritische RiBlast auswirken.

Wie gezeigt wurde, hidngt die charakteristische kritische RiBlast
einer Matrix mit kreisformigen Einschliissen von der Einschlufigrdfe,
dem Anteil des GroBtkorns am Gesamtvolumen und der Bruchzdhigkeit
der Matrix ab, wenn eine konstante Bruchz&higkeit der Kontakt-
zone vorausgesetzt wird. Bei einer Matrix mit quadratischen Ein-
schliissen entfdllt die Abhadngigkeit von der Bruchzshigkeit der Kon-
taktzone, da in diesem Fall die Lénge der Initialrisse alleine
durch die Kantenlédnge der Einschliisse vorgegeben ist.

Da eine vergleichende Betrachtung sdmtlicher bisher untersuchter
Volumenanteile )‘GK unndtige Wiederholungen mit sich brédchte, be-
schrankt sich der Vergleich auf die beiden Grenzwerte der unter-
suchten Volumenanteile ( LY 0,1 und }(GK = 0,8). Wegen der
ibergeordneten Bedeutung der Bruchzahigkeit der Zementsteinmatrix
muB ein getrennter Vergleich fir niedrige und hohe Bruchzédhigkeit
" der Matrix durchgefiihrt werden. Zu jedem Einzelvergleich gehdren
drei Kurven: Eine Kurve fir den-quadratischen EinschluB und zwei
Kurven fiir den kreisformigen EinschluB. Die beiden Kurven fir die
Einschlisse mit kreisférmigem Querschnitt beziehen sich auf die
minimale und die maximale Bruchzdhigkeit der Kontaktzone.

Fiir den Volumenanteil )(GK = 0,1 konnten beide zugehdrigen Einzel-
vergleiche in einem Diagramm (Abb. 5.8) dargestellt werden, fir

den Volumenanteil “GK = 0,8 war das wegen sich dberschneidender Kur-
ven und der daraus resultierenden Uniibersichtlichkeit nicht méglich.

Bei U = 0,8 erfolgte daher eine getrennte Darstellung der Ein-
zelvergleiche in den Abb. 5.9 und 5.10.
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Abb. 5.8: Vergleich von quadratischen und kreisférmigen
Einschlussen bei einem Volumenanteil von KGK = 0,1
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Abb. 5.9: Vergleich von quadratischen mit kreisférmigen Ein-
schliissen bei einem Volumenanteil KGK = 0,8 und
hoher Bruchzahigkeit der Zementsteinmatrix
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Abb. 5.10: Vergleich von quadratischen mit kreisformigen Ein-
schliissen bei einem Volumenanteil KGK = 0,8 und
geringer Bruchzdhigkeit der Zementsteinmatrix
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Die graphischen Darstellungen belegen eindeutig, daB es nicht

generell méglich ist, die hohere charakteristische kritische RiB-
last einem der beiden EinschluBquerschnitte zuzuordnen. Insbeson-
dere zeigt sich, daB die Ergebnisse stark von der EinschluBgrofe
(dGK bzw. bGK) und vom Betrag sowohl der Bruchzéhigkeit der Kon-

taktzone als auch der Bruchzdhigkeit der Zementsteinmatrix abhan-
gen.

Aus Abb. 5.8 geht hervor, daB bei einem Volumenanteil von )‘GK = 0,1
und geringer Bruchzdhigkeit der Kontaktzone die Matrix mit quadra-
tischen Einschlissen fir alle untersuchten EinschluBgrdfen immer
hbhere charakteristische kritische RiBlasten aufweist als die Ma-
trix mit kreisformigen Einschliissen. Diese Aussage gilt sowohl fiir
eine niedrige als auch fiir eine hohe Bruchzéhigkeit der Matrix.
Weist jedoch die Kontaktzone eine hohe Bruchzdhigkeit auf, so wird
eine differenziertere Aussage erforderlich. Dann ndmlich hdngt es
von der EinschluBgréBe ab, ob bei kreisformigen oder bei quadrati-
schen Einschliissen gréBere RiBlasten auftreten. Ist der Durchmesser
der kugelformigen Einschliisse kleiner als dGK = 20 mm, so ergibt
sich bei diesen Einschlissen eine groBere charakteristische kriti-
sche Riflast als bei den volumengleichen wiirfelfdrmigen Einschliissen
mit bGK < 16,1 mm. Bei EinschluBdurchmessern von dGK > 20 mm oder

_ bei Kantenlédngen von bGK > 16,1 mm liefern hingegen die wiirfelfor-
migen Einschlisse die groRere kritische RiBlast. Fiir den Volumen-
anteil )LGK = 0,1 liegt der Schnittpunkt der Kurven fiir kugelfor-
mige bzw. wiirfelférmige Einschliisse bei einem Grenzdurchmesser von

dgK grenz = 20 mm bzw. bei einer Grenzkantenlange von bGK grenz =
16,1 mm.

Betrdgt der Volumenanteil des GréBtkornes Wek = 0,8 (Abb. 5.9 und
5.10), so ergeben sich qualitativ die gleichen Ergebnisse wie beim
Volumenanteil von Mg = 0,1. Zusdtzlich ist jetzt auch ein Schnitt-
punkt der 0..IC-Kurve des quadratischen Einschlusses mit der ent-
sprechenden Kurve des kreisférmigen Einschlusses bei niedriger Bruch-
zéhigkeit der Kontaktzone vorhanden, wenngleich bei einem sehr
kleinen EinschluBdurchmesser von dGK grenz ~ 5 mm. Bei hoher Bruch-
zdhigkeit der Kontaktzone hingegen betrdgt der Grenzdurchmesser
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dGK grenz * 23,5 mm ynd die Grenzkantenldnge des volumenglei-
chen Wiirfels bGK grenz = 18,9 mm. D.h., daB sich der Grenzdurch-
messer bzw. die Grenzkantenldnge mit zunehmender Volumenanteil
KGK und mit zunehmender Bruchzdhigkeit zu hdheren Werten ver-
schiebt, In Abb. 5.11 ist dieser Sachverhalt durch die Abgenzung
der Bereiche, in denen die wilrfelférmigen oder die kugelférmigen
Einschlisse die charakteristische kritische RiBlast bestimmen,

dargestellt.
E £
€ E
> ]
.69 e (- 3)
Q‘
254 o
30 *K‘:
3 [
*
S
20-: 25 +
GroRere Riflast bei
1 20 Einschlissen mit
quadratischem
151 Querschnitt
Groflere RiNlast bei
15 Einschliissen mit
104 Kreisquerschnitt
10
st
5
_1 ! } AJI.A.I..L 1ad b L e
OL 0 -+ttt +

0 005 01 015 02 025 03 04 05
¢

1,5
Kic Kontaktzone (MN/M ]

§

|
21 Ny
d] o]
"o ",
:l :l
! h 4
c! x!
- [« ¥
£ £

Abb. 5.11: Abrenzung der Bereiche in denen kugelfdrmige oder
wirfelformige Einschliisse die charakteristische
kritische RiBlast bestimmen
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Betrachtet man z.B. eine mittlere Bruchzahigkeit der Kontakt-

zZone von KIC~ 0,15 MN/m?, so ergibt sich schon bei Kantenldngen

von etwa 12 mm eine hbhere charakteristische kritische RiBlast
bei wirfelférmigen Einschliissen.
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5.5 Anwendung der Diagramme auf Sieblinien

Die Untersuchungen in den vorhergehenden Abschnitten haben ge-
zeigt, daB die kritische RiBlast eines Betons bei konstanter
Bruchzdhigkeit des Zementsteins von der Korngrife, der Kornform,
dem Volumenanteil des Zuschlags am Gesamtbetonvolumen und, aller-
dings nur bei runden Zuschlagkdérnern, von der Bruchzdhigkeit der
Kontaktzone beeinfluBt wird. Bis auf die Bruchzdhigkeit der Kon-
taktzone sind alle diese Parameter implizit in der Sieblinie ent-
halten. Eine exakte Erfassung des Einflusses der gesamten Kornver-
teilung der Sieblinie auf die kritische RiBlast stdBt auf groBe
Schwierigkeiten. Da aber bei konstanten Bruchzdhigkeiten die Korn-
groBe der HaupteinfluBparameter ist, genigt es in erster Ndherung
nur die durch die Sieblinie gegebene obere Korngruppe zu betrach-
ten und fiir diese anhand der Diagramme des Anhanges B5 eine mitt-
lere kritische RiBlast zu bestimmen.

Die Charakterisierung der oberen Korngruppe durch eine einzige
Korngréfe, z.B. durch die mittlere arithmetische Korngrdfe oder
durch die Uber das mittlere Volumen der Zuschldge in der Korn-
gruppe bestimmte KorngroBe, ist wegen der weiten Stufung { z.B.

16 mm bis 31,5 mm) der Sieblinie verhdltnismaBig grob. Insbeson-
dere findet bei einem solchen Vorgehen die Nichtlinearitdt zwischen
kritischer RiBlast und KorngrdBe keine hinreichende Beriicksichti-
gung. Eine angendherte, fir den vorliegenden Fall aber geniigend
genaue Erfassung der Nichtlinearitdt ergibt sich bei einer Approxi-
mation des jeweiligen Kurvenstiickes durch einen Polygonzug mit

drei Stiitzstellen. Um das zu erreichen, werden zundchst die kriti-
schen RiBlasten fiir die untere, mittlere und obere Korngrdfe der
GroBtkorngruppe bestimmt und mit diesen Werten eine mittlere kriti-
sche RiBlast durch ndherungsweise Integration mit der Trapezregel
berechnet. Fiir kugelférmige Zuschldge gilt dabei Gleichung (5.20)
und fiur kubische Zuschldge Gleichung (5.21).
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G“Ic m mittlere kritische RiBlast

do

oberer Korndurchmesser

du

unterer Korndurchmesser

dm = mittlerer Korndurchmesser

bo = obere Kornkantenlédnge

bu

untere Kornkantenlange

bm

mittlere Kornkantenldnge

Die Vorgehensweise wird durch Abb. 5.12 verdeutlicht.
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Abb. 5.12: Bestimmung der mittleren kritischen
RiRlast

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421 15/01/2015



- 137 -

Da die Sieblinie mit Quadratlochsieben bestimmt wird, sind die Grenz-
durchmesser Kkugelformiger Zuschldge und die Grenzkantenlingen kubi-
scher Zuschldge identisch, die zugehtrigen Kornvolumina jedoch unter-
schiedlich. Der Kornaufbau innerhalb der betrachteten Korngruppe ist
daher bei kugelférmigen und bei kubischen Zuschldgen unterschiedlich,
obwohl die Zuschlagmenge in beiden Fdllen gleich ist. Unter der Vor-
aussetzung einer gleichen Kornrohdichte enthdlt dann das Gemisch aus
kugelférmigen Zuschldgen eine grofere Anzahl von Zuschlagkérnern als
das Gemisch aus kubischen Zuschldgen. Gleichzeitig ist jedoch das
mittlere Volumen kubischer Zuschldge grofer als das von kugelfdrmigen
Zuschlédgen. Die in den vorhergehenden Abschnitten vorausgesetzte
Volumengleichheit kubischer und kugelformiger Einschliisse ist daher
bei Betrachtung von Sieblinien nicht mehr gegeben. Fiir die Auswertung
der Diagramme ist das aber ohne Bedeutung.

Die durch die Sieblinie vorgegebenen Volumenanteile des Zuschlag-
gemisches miissen auf Volumenanteile im Festbeton umgerechnet werden.
Dazu wird von einer einheitlichen Betonzusammensetzung ausgegangen,
die durch folgende Werte festgelegt ist:

W/Z =0,45

Z = 350 kg/m’

Gesamtwassergehalt W = 158 kg/m’
Luftporengehalt p = 1,5 Vol.-% £ 15 dm*/m’
Kornrohdichte pg = 2,6 kg/dm?

Zementreindichte P, = 3,1 kg/dm*

Der Gewichtsanteil des Zuschlags am Gesamtvolumen des Betons er-
gibt sich allgemein aus Gleichung (5.22).

z
6, = Ppg (1000 - —- W -P) (5.22)
0z

Setzt man die Werte der Betonzusammensetzung ein, s? erhdlt man ein
Gewicht der trockenen Zuschldge von GZ = 1857 kg/m . Das Volumen
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Mittlere kritische Riflast Geyc p

[ MN/ m?]

i MN
min Kic Zementstein =03 15

MN

max Kic zementstein=0:5 "qis

Sieblinjie Volumenanteil Kugelformiges Korn JKubisches |Kugelfgrmiges Korn jKubisches
am Gesamt am Beton | ., Kie | max K Korn min Ki. | max Ky | Korn
zuschlag Kontaktzone | Kontaktzone Kontakizone [Kontaktzone

Cs 0,15 0,11 3,6 4,9 3,3 6,1 8,3 5,5
Bsg 0,26 0,19 3,3 4,8 3,2 5,7 8,2 5,3
Ag 0,39 0,28 3,1 &7 3,0 5,5 7,9 5.1
Us 0,70 0,50 2,8 4,5 2,7 5,0 7,7 4,5
Cie 0,12 0,09 2,3 3,3 2.3 3,9 S, & 3,9
B1s 0,24 0,17 2,1 3,2 2,2 3,6 5,3 3,8
A 0,40 0,29 2,0 3,1 2,1 3,3 5,1 3,5
U1e 0,70 0,50 1,7 2,9 1,9 2,8 4,9 3,2
Cso 0,11 0,08 1.6 1,9 1,7 2,7 3,1 2.8
Bi, 0,20 014 1,5 1,8 1,6 2,5 3,0 2,1
A s, 0,38 0,27 14 1,7 1,5 2.3 2,9 2,5
U3 0,70 0,50 1,1 1,5 1,4 1,8 2,5 2,2

Abb. 5.1: Mittlere kritische RiBlasten
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des Zuschlages ergibt sich daraus zu:

v . 1857

7 = 714 dm*/m?

s

Somit betradgt der Volumenanteil des Zuschlags je m® Beton }tz = 71,4%,

In Tabelle 5.1 sind die durch Auswertung der Diagramme des Anhanges
B5 ermittelten mittleren kritischen RiRlasten in Abhdngigkeit von
den einzelnen Sieblinien zusammengestellt. Als Tabellenparameter
gehen neben der Sieblinie die Kernform und die Bruchzdhigkeiten von
Matrix und Kontaktzone ein. Da somit alle maRgebenden Parameter
variiert wurden, 1aBt sich aus der Tabelle durch Betrachtung der
maximalen und minimalen Werte die Bandbreite der zu erwartenden
mittleren Riflast bestimmen.

Unterscheidet man zunachst nicht nach Kornform und Bruchzédhigkeiten,
sondern betrachtet nur die unterschiedlichen Arten der Sieblinie,
ndmlich stetige Sieblinien und Sieblinien mit Ausfallkdérnung, so
lassen sich aus Tabelle 5.1 globale obere und untere Grenzwerte der
mittleren kritischen RiBlast angeben (Tabelle 5.2).

Sieblinie Mittlere kritische RiBlast G| p
(MN/m2]

Stetige Sieblinien
A, Bund C 1,4 8,3

Sieblinien mit Aus-
fallkornung U 11 7,7

Tabelle 5.2: Grenzwerte der mittleren kritischen
RiRlast

Die errechneten Grenzwerte bestdtigen die Brauchbarkeit des theo-
retischen Modells, da sie recht genau die durch Versuche belegte
Bandbreite der Betonzugfestigkeit wiedergeben. Aus den Grenzwerten
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wird deutlich, wie stark die Betonzugfestigkeit schwanken kann.
Global gesehen ist nicht erkennbar, daB die grundsatzliche Art der
Sieblinie (stetige Sieblinie oder Sieblinie mit Ausfallkérnung) ei-
nen bedeutenden Einflu® auf die Betonzugfestigkeit hat. Etwas anders
sieht das aus, wenn man nur die zu einer Korngruppe gehdrenden Sieb-
linien betrachtet. Dann ist durchaus festzustellen, daB mit der Aus-
fallkornung nur geringere Zugfestigkeiten als mit stetigen Sieb-
linien zu erreichen sind.

Bei stetigen Sieblinien liefert immer die Sieblinie C groRere Zug-
festigkeiten als die Sieblinie B und die wiederum groRere Werte als
die Sieblinie A, In diesem Verhalten spiegelt sich der von C nach

A zunehmende Volumenanteil des Grobzuschlags wieder. Folgerichtig er-
gibt sich dann fiir die Sieblinie U, die ja einen noch gréBeren

Volumenanteil des Grobzuschlags aufweist, eine weitere Verminderung
der mittleren kritischen RiBlast.

Zur Veranschaulichung der Zusammenhinge sind in Abb 5.13 die Grenz-
werte der kritischen RiBlasten fir kubischen Zuschlag und maximale
Bruchzahigkeit des Zementsteins in Abhangigkeit von den verschiedenen
Sieblinien graphisch aufgetraagen.

1
— 6t
E
Z 5+
=
e 4] , Bandbreite der !
n Y mittleren kritischen /;
31 7 Riflast
I 1
} . .
1 !
2 | l | !
' ! | i
1 : i |
| l !
| | | :
0 t + ; }
C B

A U Sieblinie
Abb. 5.13: Bandbreite der mittleren kritischen RiBlast fir
kubischen Zuschlag und maximale Bruchzdhigkeit
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Sehr deutlich zeigt Tabelle 5.1 den EinfluB der Korngrofe: Je klei-
ner die Zuschlage, umso groBer werden die mittleren kritischen RiB-
lasten. Dieser Sachverhalt ist zusdtzlich in Abb. 5.14 am Beispiel
der Sieblinie C graphisch dargestellt. Bei den anderen Sieblinien
ergeben sich qualitativ gleiche Kurvenverlaufe.

|
|
|
i
|
;

o

16 16-315 Grofitkorngruppe

8 8

Abb. 5.14: Bandbreite der kritischen RiBlast fiir die
Siebliniengruppe C

Die Auswirkungen der Kornform auf die mittlere kritische RiBlast
sind durch eine globale Betrachtung nicht zu verdeutlichen, dazu
bedarf es einer differenzierteren Betrachtung in Abhdngigkeit von
den Bruchzdhigkeiten und von den Sieblinien.
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Bei Sieblinien mit einem GroRtkorn von 8 mm liefern immer Kkugel-
formige Zuschlige gréBere mittlere kritische RiBlasten als kubi-
sche Zuschlige, unabhangig davon, wie groB die Bruchzdhigkeiten

von Kontaktzone und Matrix sind.

Fir Sieblinen mit einem GriBtkorn von 16 mm ergibt sich ein wesent-
lich uneinheitlicheres Bild. Ist nur eine geringe Bruchzédhigkeit
der Kontaktzone vorhanden, so ergeben sich bei kubischen Zuschlagen
insgesamt geringfiigig hdhere a:;lc m—Nerte als bei kugelformigem
Zuschlag. Hat die Kontaktzone aber eine groBe Bruchzdhigkeit, so
liefern die kugelfdrmigen Zuschldge im Mittel etwa 40% bis 50%
hohere GZIIC m—Werte als die kubischen Zuschldge.

Haben die Sieblinien ein GroBtkorn von 31,5 mm, so verschieben sich
die Verhdltnisse wiederum. Dann ndmlich ergeben kubische Zuschlidge
bei niedriger Bruchzahigkeit der Kontaktzone je nach Sieblinie etwa
um 5% bis 25% hohere mittlere kritische Riflasten als kugelférmige
Zuschldge. Ist dagegen eine hohe Bruchzihigkeit der Kontaktzone vor-
handen, so ergeben sich bei den beiden Zuschlagarten nur noch geringe
unterschiedliche Einfliisse beziglich der RiBlasten.

Insgesamt zeigt sich somit, daB eine einheitliche Aussage iiber die
Auswirkungen der Koranform auf die mittlere kritische RiRlast nicht
méglich ist. Es hdngt immer von dem GroBtkorndurchmesser und der
Bruchzdhigkeit der Kontaktzone ab, ob die eine oder die andere
Kornform die hoheren RiRlasten liefert.
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6.  Zusammenstellung der Ergebnisse und Vergleich mit Versuchsergebnissen

6.1 Ergebnisse der elastizitatstheoretischen Berechnungen

Die Bruchlast des heterogenen Baustoffes Beton 1dBt sich nicht allein
mit den Methoden der klassischen Elastizitdtstheorie berechnen,

da es am Rande der Matrixeinschlisse schon unter sehr geringen
Belastungsstufen zu ortlichen RiBbildungen kommt. Aus diesem Grun-
de ist es bei Grundsatzuntersuchungen sinnvoll, zundchst Berech-
nungen auf der Grundlage der Elastizitdatstheorie durchzufihren, um
GroRe und Ort der Spannungsspitzen feststellen zu konnen.

Die durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt, daB sowohl die Gro-
Be der Spannungsspitzen als auch die Orte ihres Auftretens von der
EinschluBform und - mit Ausnahme kreisrunder Einschliisse - von
der Orientierung der Einschliisse zur Belastungsrichtung abhdngen.
Entlang des EinschluBrandes variieren die Betrdge der Spannungen
stark. Aufgrund der Verteilung der Hauptspannungen kommt es beim
ebenen Problem der Elastizitdtstheorie iber groRe Umfangsbereiche
zur Ausbildung eines zweiachsigen Zugspannungszustandes, im rdum-
lichen Fall sogar zur Ausbildung eines dreiachsigen Zugspannungs-
zustandes, d.h., daR in diesen Bereichen eine ausgeprdgte Neigung
zum sproden Bruch vorhanden ist.

Durch Parameterstudien konnte gezeigt werden, daB bei Beton unter
Zugbeanspruchung die Elastizitdtskonstanten iblicher Zuschlagge-
steine auf die Ergebnisse der Berechnungen nur einen untergeord-
neten EinfluB haben. Einschliisse im Normalbeton kdénnen daher mit
hinreichender Genauigkeit als starre Einschlisse in der Zement-

steinmatrix angesehen werden.

Wegen teilweise sehr hoher Spannungskonzentrationen in bestimmten
Bereichen ungiinstig geformter Einschllisse wird schon unter sehr
niedrigen Zugbelastungen drtlich die Haftfestigkeit in der Kontakt-
zone erreicht, so daB es dort zu eng begrenzten RiBbildungen kommt.
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Sind solche Risse entstanden, so missen zur Bestimmung der Bruch-
lasten Methoden der Bruchmechanik herangezogen werden, da die
klassische Elastizitdtstheorie nur noch begrenzt anwendbar ist.

6.2 Ergebnisse der bruchmechanischen Berechnungen

Haben sich bei Erreichen der Haftfestigkeit &rtlich engbegrenzte
Risse gebildet, so erweitern sich diese spontan entlang des Ein-
schluBrandes, wenn die RiRldnge eine von der Bruchzdhigkeit der
Kontaktzone abhangigen kritischen Wert erreicht. Die Endldnge
dieser Risse wird wesentlich von der Form der Einschliisse bestimmt.
Bei kantigen Einschliissen entspricht die Endlédnge immer der riB-
behafteten Kantenldnge, da der RiBfortschritt in der Regel nicht
gebremst wird, sondern sich bis zu den Enden der Kontaktzone fort-
setzt. Liegen jedoch kreisformige oder abgerundete Einschliisse vor,
so ist eine spontane RiBerweiterung hochstens bis zu einem von der
Bruchzahigkeit der Kontaktzone abhingigen 0ffnungswinkel méglich.
Der RiB&ffnungswinkel erreicht hdchstens einen Wert von etwa 70°,

auch dann, wenn nur eine geringe Bruchzdhigkeit der Kontaktzone vor-
handen ist.

Die an geraden Kanten entstandenen Risse erweitern sich erst in die
Matrix hinein, wenn die Belastung so weit gesteigert wird, daB sie
einen von der Bruchzdhigkeit der Matrix abhdngigen kritischen Wert
erreicht. Bei kreisformigen Einschliissen hingegen lassen sich zwei
grundsdtzlich moégliche RiBerweiterungen unterscheiden:

. Der spontane RiBfortschritt endet bei einem bestimmten RiB-
6ffnungswinkel. Wird nun die Belastung gesteigert, so tritt
ein stabiler RiBfortschritt entlang des EinschluBrandes ein.
Erreicht dieser RiB eine von'der Bruchzdhigkeit der Matrix
und der Belastung abhangige kritische Lange, so erweitert

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421 15/01/2015



- 145 -

er sich anschlieBend spontan in die Matrix hinein. Diese
Art des RiBfortschrittes ist vorwiegend bei mittleren und
hohen Bruchzéhigkeiten zu erwarten.

Bei geringer Bruchzdhigkeit der Matrix ist es auch méglich,
daB sich der RiB in der Kontaktzone nicht stabilisiert, son-
dern daB er direkt auch spontan in die Matrix hinein fort-
schreitet. Dieser Fall liegt dann vor, wenn wihrend der Rif-
erweiterung in der Kontaktzone die kritische RiRldnge der
Matrix erreicht wird.

Die beschriebenen RifRerweiterungsvorginge wurden durch theoreti-
sche Energiebetrachtungen auf der Grundlage des Konzeptes der
Spannungsintensitdtsfaktoren ermittelt. Da direkte Verifizierungen
der Ergebnisse wegen fehlender Versuchsergebnisse nicht méglich
sind, muB die Bestdtigung der Anwendbarkeit des vorgestellten theo-
retischen Konzeptes auf indirekte Weise erfolgen. Dazu bietet es
sich an, die wesentlichen Teilergebnisse der theoretischen Unter-
suchungen den dazu korrespondierenden Versuchsergebnissen anderer
Arbeiten gegeniiberzustellen.

(1) Teilergebnis 1: Die kritische RiBlast des Betons nimmt mit zuneh-
mender GroBe der Einschlisse ab.

Hughes und Ash bestimmten in [41] u.a. die Bruchlasten unbewehrten
Betons an Proben, bei denen iiber unterschiedliche Sieblinien die
GroBe des Grobzuschlages variiert wurde. Fiir Beton mit einem Kieszu-
schlag, dessen GroBtkorndurchmesser ca. 5 mm (3/16 in.) betrug, er-
gaben sich im Vergleich zu einem Beton mit einem GroRtkorndurch-
messer von ca. 9,5 mm (3/8 in.) etwa 1,5 bis 1,9-fach hdhere Bruch-
lasten. Eine Auswertung der Diagramme des Anhanges B5 ergab fiir die
gleichen KorngréBen ca. 1,4 bis 2,1-fache hohere kritische RiBlasten
bei dem kleineren GroRtkorn. Die theoretisch ermittelten Verhiltnis-
werte stimmen demnach qualitativ und angendhert auch quantitativ mit
den Versuchsergebnissen iiberein.
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Johnston {527 untersuchte neben dem Einflub des Yolumenanteils des
Zuschlages - hierauf wird beim ndchsten Teilergebnis ndher eingegangen -
auch die Auswirkungen der unterschiedlichen GréBe der Grobzuschlage.

Er verwendete dabei Zuschlige aus gebrochenem Basalt, die als kantig
anzusehen sind und die daher eher den idealisiert angenommenen kubi-
schen Einschlissen als den kugelfdrmigen Einschlissen entsprechen.

Fir die KorngréBen 38 mm, 19,5 mm und 9,5 mm sind die sich nach
Johnston ergebenden Erhéhungsfaktoren den mit den Diagrammen B 5.9

und B 5.10 ermittelten Erhshungsfaktoren gegenibergestellt (Tab. 6.1).
Die zur KorngréBe 38 mm gehdrende Bruchlast bzw. kritische RiBlast
wurde bei diesem Vergleich zu 1 normiert. Es zeigt sich, daB die an-
hand der Diagramme ermittelten Erhdhungsfaktoren fir das 19,5 mm
GroBtkorn sehr gut mit den Versuchswerten von Johnston iibereinstimmen.

Korngrofe Erhohungsfaktoren der Bruchlast bzw. kritischen Riflast
[mm] fir verschiedene W/Z-Werte
W/ =0,35 W/Z = 0,45 W/Z = 0,55
John-| Diagramme John-| Diagramme John-| Diagramme
ston max l min | ston max ' min | ston max min
[52] Kie [52] 1c [52] “Ic
38 1 1 1 1 1 o
19,5 | 1,3 | 1,2 ;1,8 |12 f2 e (2 e ] e
—f- —t- $
9,5 1,5 | 1,8 ;2,0 [ 1,3 |1,8 20 | 1,3 |17 21
L 1 (]

Tabelle 6.1: Vergleich der Erhéhungsfaktoren

Fir das 9,5 mm GroBtkorn treten zwar gridfere quantitative Abwei-
chungen auf, die qualitative Ubereinstimmung bleibt aber weiterhin

erhalten.
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(2) Teilergebnis 2: Die kritische RiBlast des Betons nimmt mit zu-
nehmendem Volumenanteil des Grobzuschlages ab

Ergebnisse von Versuchen, bei denen nur der Volumenanteil des Grob-
zuschlags variiert wurde, liegen nicht vor. Es gibt lediglich einige
wenige Verdffentlichungen {iber Versuche mit variiertem Volumenan-
teil des Gesamtzuschlags, deren Ergebnisse jedoch widerspriichlich
sind.

Ward {110] stellte bei Steigerung des Zuschlaganteiles von ca. 60%
auf ca. 80% eine Zunahme der Betonzugfestigkeit um etwa 10% fest.

Bei den Versuchen von Stock, Hannant und Williams [103] ergab sich
ein Minimum der Zugfestigkeit bei einem Zuschlaganteil von etwa

30 %. Eine Zunahme des Zuschlagvolumenanteiles von 30% auf 80% be-
wirkte eine Zunahme des Mi{telwertes der Betonzugfestigkeit um ca.
50% und eine Abnahme des Zuschlagvolumens auf Null eine ndherungs-
weise bestimmte Zunahme der Zugfestigkeit um ca. 20%.

Bei den Versuchen von Johnston [52] hingegen ergab sich eine deut-
liche Abnahme der Zugfestigkeit bei steigendem Volumenanteil des
Zuschlags.

Fir die differierenden und z.T. widerspriichlichen Versuchsergeb-
nisse gibt es verschiedene Erklédrungen. So kénnten z.B, Schwindein-
flisse die Einfliisse aus dem Volumenanteil des Zuschlags iiberlagert
haben. Denkbar ist auch, daB sich die Bruchzahigkeit der Matrix in
Abhdngigkeit vom Volumenanteil dndert oder daB es zu hdufigeren und
wirksameren RiBarretierungen kommt. Eine endgliltige schliissige Er-
kldrung 14Rt sich jedoch noch nicht geben.

Qualitativ stimmen die Versuchsergebnisse von Johnston (s2] fur
samtliche Volumenanteile mit den Ergebnissen der eigenen Arbeit
iiberein. Eine Teilibereinstimmung mit den Ergebnissen aus [103]
liegt bei geringen Volumenanteilen ()Lz 2 0,3) vor.
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Die in [52] gemachten Angaben uber die sieblinie und den Volumen-
anteil der oberen Korngruppe erlauben einen angendherten quantita-
tiven Vergleich mit den Ergebnissen der eigenen theoretischen Ar-
beit. Da Johnston jedoch keine Bruchzéhigkeiten bestimmt hat, wird
der Vergleich fir die Grenzwerte der Bruchzdhigkeit der Matrix

{min KIC und max KIC) durchgefiihrt. Die Auswertung der Diagramme
zur Bestimmung der kritischen RiBlast erfolgt analog zur Vorgehens-
weise im Abschnitt 5.5, aber im Hinblick auf den verwendeten ge-
brochenen Zuschlag nur fir kubische Einschlisse. Weil Johnston auch
das GroBtkorn variiert hat, ist es méglich, parallele Vergleiche
fiir die Korngruppe 19,5 mm - 38 mm und fir die Korngruppe 9,5 mm -
19,5 mm durchzufiihren. Zur Auswertung der Diagramme benttigt man die
Volumenanteile der oberen Korngruppe bezogen auf das Betonvolumen.
Da Johnston diesen Volumenanteil nicht direkt angibt, wurde dieser
aus den Angaben iiber die Betonzusammensetzung ermittelt. Die so er-
rechneten Prozentsidtze sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Korngruppe 9,5 - 19,5 mm Korngruppe 19,5 - 38 mm
Anteil am Anteil am Anteil am Anteil am
Gesamtzuschlag | Betonvolumen Gesamtzuschlag | Betonvolumen

[%] (%] [ %] [ %]

52 36 53 37
58 40 60 41
65 45 68 47
70 48 76 52

Tabelle 6.2: Volumenanteile der oberen Korngruppe

Die Ergebnisse der Vergleiche sind in Abb. 6.1 fir die GroBtkorn-
gruppe 9,5 - 19,5 mm und in Abb. 6.2 fir die GroBtkorngruppe 19,5 -
38 mm graphisch dargestellt.
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Kubischer Zuschlag
Korngruppe 9,5-195mm

Diagramm des Anhangs BS

[MN/m?]

— — —=Diagramm von Johnston

Wra.
34 zﬁ‘“\
S~ max K

Wiz -
s *0.50\\\ - Ie zeme”'Sfein

Geegee

HUZ:QGO

T _nin Kie

Zementstein

—t 1 " —t b —+
0 A+—rtt- + | +

30 40 50 60
Volumenanteil am Beton [%]

Abb. 6.1: Vergleich des Einflusses des Volumenanteils
der GroRtkorngruppe 9,5 - 19,5 mm auf die
kritische RiBlast

Bei der GroBtkorngruppe 9,5 - 19,5 mm (Abb. 6.1) zeigt sich ein
nahezu paraller Kurvenverlauf von theoretisch berechneten und
experimentell bestimmten Werten; zudem liegen die Versuchsergeb-
nisse exakt innerhalb der theoretisch berechneten Bandbreite der
kritischen RiBlasten. Die Ubereinstimmung zwischen Versuchswerten
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und der theoretischen Berechnung ist somit sehr gut. Deutlich ist
der EinfluB des W/Z-Wertes auf die Bruchzahigkeit der Matrix zu
erkennen: Die Bruchzghigkeit nimmt mit zunehmendem W/Z-Wert ab. Da
mit abnehmender Bruchzdhigkeit auch die kritische RiBlast sinkt,
bewirkt eine Zunahme des W/Z-Wertes indirekt eine Abnahme der kri-
tischen RiRlast. DaB die Bruchzdhigkeit mit zunehmendem W/Z-Wert
abfdllt, ist durch Versuche mehrerer Autoren belegt. Eine Zusammen-
fassung solcher Versuchsergebnisse in Form einer graphischen Dar-
stellung der Abhdngigkeit zwischen KIC—Wert und W/Z-Wert gibt
Ziegeldorf in [117] an.

Kubischer Zuschlag
Korngruppe 19,5-38mm

m?)
&

Diagramm des Anhangs BS

~ — — —-— Diagramm von Johnston

Gage [MNJ

*0s S~ ~ m
-~ -00 -~ ~— K
2 ~ - ~ - -~ - - Ic Zemen'SfEin
~ -~
~ =~ -
—

~—
-
—

—

\

in K
1} Ic Zernentste,'n

0 et ; N )
30 40 50 60
Volumenanteil am Beton [%)

Abb. 6.2: Vergleich des Einflusses des Volumenanteils
der GroBtkorngruppe 19,5 - 38 mm auf die
kritische RiBlast
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Bei der Grofitkorngruppe 19,5 - 38 mm besteht zwischen Versuch und
theoretischer Berechnung hinsichtlich des grundsdtzlichen Verlaufs

der E:;Ic/ Vol.-% - Kurven bei hohen W/Z-Werten eine gute {berein-
stimmung, die sich aber mit abnehmendem W/Z-Wert verschlechtert. Insbe-
sondere liegen die Versuchswerte fiir den W/Z-Wert 0,45 nicht mehr
innerhalb der theoretisch berechneten Bandbreite, sondern etwas
dariber. Eine Erklarung dafiir kénnte sein, daB unter giinstigen Be-
dingungen auch Bruchzdhigkeiten des Zementsteins erreicht werden
kénnen, die iiber dem angenommenen oberen Grenzwert von KIC=0’5 MN/mL5

liegen.

Insgesamt zeigen die Vergleiche eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Versuchswerten von Johnston und den eigenen, theoretisch be-

rechneten Werten.

(3) Teilergebniss 3: Der EinfluB der Kornform auf die kritische RiB-
last ist nicht eindeutig, da er von mehreren Pa-
rametern abhingt, insbesondere vom GroBtkorn-
durchmesser, vom Volumenanteil , von der Bruchzéhig-
keit der Matrix und von der Bruchzdhigkeit der

Kontaktzone.

Die theoretischen Untersuchungen haben gezeigt, daB eine einheit-
liche Aussage lber die Auswirkungen der Kornform auf die kritische
RiRlast nicht méglich ist, da es primdr vom GroBtkorndurchmesser
und von der Bruchzdhigkeit der Kontaktzone abhdngt, ob die eine
oder die andere Kornform die héheren kritischen RiBlasten liefert.
Eine Bestimmung der kritischen RiBlast ist fiir jeden Einzelfall
mit den Diagrammen des Anhanges B 5 mdglich, da in diesen Dia-
grammen alle wesentlichen Parameter variiert wurden.

Experimentelle Untersuchungen iiber den EinfluB der Kornform auf
die kritische RiBlast bzw. auf die Betonzugfestigkeit mit syste-
matischer Variatiation der maBgebenden Parameter sind nicht be-
kannt. Es gibt lediglich einige wenige Arbeiten, bei denen versucht
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wurde, den EinfluB der Kornform auf die Betonzugfestigkeit durch
alleinige Variation des Grobzuschlages zu ermitteln.

Welch [112] stellte fest, daB sich bei gebrochenem Zuschlag mit einem
GroBtkorn von 38 mm etwa 30% hohere Betonzugfestigkeiten ergaben als
bei gerundetem Zuschlag mit gleichem GréRtkorn. Ahnliche Ergebnisse
fand er bei Zuschlédgen mit einem GrdRtkorn von 19,5 mm. Da Welch

bei diesen Versuchen einen Beton mit einem W/Z-Wert von 0,5 unter-
suchte, ist zu vermuten, daB sowohl eine mittlere Bruchzdhigkeit der
Matrix als auch eine mittlere Bruchzdhigkeit der Kontaktzone vorge-
legen haben. Die Auswertung der Diagramme des Anhanges B 5 ergibt
bei mittleren Bruchzéhigkeiten und bei einem GroBtkorn von 38 mm
Ubereinstimmend mit Welch etwa um 30% héhere kritische RiBlasten

fur Beton aus gebrochenen Zuschlagen. Bei einem Gr&Rtkorn von

19,5 mm hingegen liefern die Berechnungen mit den Diagrammen im Ge-
gensatz zu den Versuchsergebnissen von Welch fiir beide Zuschlagarten
anndhernd gleiche kritische RiBlasten. Geht man jedoch von einer
niedrigen Bruchzahigkeit der Kontaktzone aus - deren Vorhandensein
aufgrund des W/Z-Wertes von 0,5 & priori auch nicht ganz auszu-
schlieBen ist - , so ergeben sich mit den Diagrammen auch bei einem
GroBtkorn von 19,5 mm dhnliche Verhdltnisse wie bei Welch.

Hughes und Chapman [42] ermittelten fiir Beton aus gebrochenem Zu-
schlag schon bei einem GroBtkorn von 9,5 mm hohere Betonzugfestig-
keiten als bei Beton aus gerundetem Zuschlag mit gleichem GréRt-
korn. Diese Versuchsergebnisse stehen im Gegensatz zu den eigenen
theoretischen Untersuchungen, da sich mit den Diagrammen selbst bei
niedriger Bruchzdhigkeit der Kontaktzone immer bei kugelfdrmigen
Zuschldgen eine hohere kritische RiBlast ergibt.

(4) Teilergebnis 4: Die kritische RiBlast ldRt sich angendhert mit
den Diagrammen des Anhangs B 5 berechnen.
Falls die Bruchzéhigkeiten von Matrix und Kontaktzone und die Be-

tonzusammensetzung bekannt sind, lassen sich mit den Diagrammen des
Anhangs B 5 die kritischen RiBlasten berechnen. Da die kritischen
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RiBlasten ndherungsweise mit den Bruchlasten unter Zugbeanspruchung
libereinstimmen, ist so eine Aussage Uiber die zu erwartende Beton-
zugfestigkeit méglich. Sind die Bruchzdhigkeiten nicht bekannt, so
kann durch eine Grenzwertbetrachtung mit hohen und niedrigen Bruch~
zdhigkeiten eine Bandbreite bestimmt werden, innerhalb der die zu
erwartende Betonzugfestigkeit wahrscheinlich liegen wird. Eine Ein-
engung der Bandbreite ist mdglich, wenn man die Bruchzdhigkeit an-
hand des Zusammenhangs mit dem W/Z-Wert nach [117] abschitzt.

Einige der Literatur entnommene experimentell ermittelte Betonzug-
festigkeiten sind in Tabelle 6.3 den mit den Diagrammen berechneten
Werten gegeniibergestellt. Um die Bandbreite einzuengen, wurden die
Bruchzédhigkeiten in Abhangigkeit vom jeweils vorhandenen W/Z-Wert
qualitativ abgeschatzt.

Quelle Betonzusammensetzung KIc Betonzugfestigkeit
W/Z {GroRt- )&GKG Korn- |geschidtzt
korn- form experi- Diagramm
gruppe mentell| min max
[=3j(m] J[~—=V)[—=1] [ =1 [[Nmm*]][N/mm?]{[N/mm*]
Bonzel 0,50 | 15-30 | 0,22 | 9TU"| mittel | 2,5 | 1,7 | 2,7
{10] det :
Heilmann/ 2.7 :
Hilsdorf/ | g 63 | 7-15 | 0,16 | 9™") niedrig| bis | 2,3 | 3,3
Finster- det 3,3
walder [35] :
Johnston | 0,50 | 19-38 0,41 Jkubischf mittel 2,3 2,2 : 2,2
[s2] | 0,50 9,5-19] 0,0 " 2,7 | 2,5 ' 2,5
Stock/ :
Hannant/ | 0,50 | 9,5-19| 0,60 | Y™ [ mittel | 2,4 | 2,2 ' 2,7
Williams kannt .
[103] l

Tabelle 6.3: Vergleich experimentell bestimmter Betonzugfestig-
keiten mit den nach den Diagrammen aus den kriti-
schen RiBlasten bestimmten Betonzugfestigkeiten
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Die {bereinstimmung zwischen den mit den Diagrammen bestimmtem
kritischen RiBlasten und den durch Versuche gewonnenen Betonzug-
festigkeiten ist recht gut. Schdtzt man die Bruchzéhigkeit des
Zementsteins nicht ab, sondern setzt nur die oberen und unteren
Grenzwerte der Bruchzdhigkeit ein, so liegen die Versuchswerte
bei den nachgerechneten Beispielen immer in der sich dann ergeben-
den Bandbreite, d.h., obere und untere Grenzwerte der Betonzug-
festigkeit kdnnen mit den Diagrammen auch ohne Kenntnis der wirk-
lich vorhandenen Bruchzdhigkeit der Matrix bestimmt werden. Sind
die KIc-werte der Matrix bekannt oder schatzt man diese zumindest
ab, so ergeben sich wesentliche Einengungen der Bandbreite und
damit eine verbesserte Bestimmung der Betonzugfestigkeit.
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7.  Iusammenfassung

Mittels konformer Abbildungen und durch Ansatz einer komplexen
Airyschen Spannungsfunktion wurden Formeln zur Berechnung der
Spannungen am Rande von unterschiedlich geformten Einschliissen
(Ellipse, Dreieck, Quadrat) in einer elastischen Matrix herge-
leitet und programmiert. Die in Diagrammen dargestellten Ergeb-
nisse zeigen, daB die Spannungsverteilungen entlang des Ein-
schluBumfanges stark schwanken und daB sie im wesentlichen von
der EinschluBform und der Orientierung des Einschlusses zur Be-
lastungsrichtung abhdngen. Unter einer &uBeren Zugbeanspruchung
treten entlang des EinschluBrandes ausgedehnte Bereiche mit ei-
nem zweiachsigen (im ebenen Fall) oder dreiachsigen (im raum-
lichen fFall) Zugspannungszustand auf. Dadurch bedingt besteht
in der Kontaktzone eine ausgepragte Neigung zum spriden Bruch.

Infolge teilweise sehr hoher Spannungskonzentrationen an un-
giinstig geformten Stellen des EinschluBrandes wird schon unter
sehr niedrigen Zugbelastungen drtlich die Haftzugfestigkeit der
Kontaktzone erreicht, so daB es dort zu engbegrenzten RiBbil-
dungen kommt.

Die RiBerweiterungen in der Kontaktzone und in der Matrix wur-
den mit dem bruchmechanischen Konzept der Spannungsintensitdts-
faktoren auf der Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik
untersucht. Da die energetischen Verhdltnisse fiir die Risse in
der Kontaktzone unginstiger sind als fiir Matrixrisse, 6ffnen

sich zundchst die Risse in der Kontaktzone entlang des EinschluB-
randes. Die Endldnge dieser Risse hdngt im wesentlichen von der
Geometrie des Einschlusses ab; bei gerundeten Einschliissen aufBer-
dem von der Bruchzdhigkeit der Kontaktzone. Haben die Risse in
der Kontaktzone durch spontane RiBerweiterung oder durch Bela-
stungssteigerung ihre Endldnge erreicht, so wirken diese Risse
als Initialrisse fir die Matrix. Zur Bestimmung kritischer RiB-
lasten des heterogenen Gesamtsystems (hier Beton) geniigt es an-
schlieBend, eine mit einem System von Rissen durchzogene Matrix
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zu betrachten. Durch diese Betrachtungsweise umgeht man die
Schwierigkeiten, die sich bei einer globalen bruchmechanischen
Betrachtung des heterogenen Baustoffes Beton einstellen. Es
findet somit eine gewisse Entkopplung statt: Anzahl, Form und
GroBe der Einschliisse bestimmen das RiRsystem (Anzahl, Lange
und Orientierung der Initialrisse), das nun Ausgangspunkt fir
alle weiteren Untersuchungen ist. Alle anschlieBenden Berech-
nugen lassen sich mit den bruchmechanischen Kennwerten der Ma-
trix durchfiihren.

Zur Bestimmung der kritischen RiBlast, die bei zugbeanspruchtem
Beton hinreichend genau mit dessen Zugfestigkeit lbereinstimmt,
wurden regelmdBig in der Matrix angeordnete RiBsysteme unter-
sucht und die Ergebnisse in Diagrammen zusammmengefaBt. Es zeigt
sich, daB die kritische RiBlast im wesentlichen bestimmt wird
durch: GroRe und Form der Einschliisse, Anteil der Einschlisse

am Gesamtvolumen und Bruchzdhigkeit der Matrix. Abschnitt 6
enthdlt eine ausfiihrliche Darstellung des Einflusses aller maB-
gebender Parameter auf die kritische RiBlast.

Die Auswertung der entwickelten Diagramme fir Beton mit bekannter
Sieblinie des Zuschlaggemisches erlaubt eine angendherte Be-
stimmung der zu erwartenden Betonzugfestigkeit. Wegen des groBen
Einflusses der EinschluBgroBe geniigt es, bei der Auswertung nur
die oberste Korngruppe mit ihren Kennwerten (KorngroBe, Kornform
und Volumenanteil) zu betrachten. Ist die Bruchzéhigkeit der
Matrix bekannt, so 14t sich direkt ein Mittelwert der Betonzug-
festigkeit bestimmen. Liegen keine Angaben iber die Bruchzahig-
keit vor, so kann man durch parallele Betrachtung oberer und un-
terer Grenzwerte dieser Bruchzihigkeiten eine Bandbreite der Be-
tonzugfestigkeiten ermitteln. Da eine enge Abhdngigkeit zwischen
dem W/Z-Wert und der Bruchzihigkeit der Matrix besteht, 1iBt sich
bei bekanntem W/Z-Wert die Bruchzdhigkeit angenihert schitzen.
Legt man den Auswertungen solche geschdtzten Werte zugrunde, so

lassen sich Einengungen der Bandbreite der Betonzugfestigkeiten
erreichen.
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Die Brauchbarkeit des vorgestellten theoretischen Konzepts

wurde durch Anwendung der Diagramme auf Betonzusammensetzungen,
fir die in der Literatur experimentell ermittelte Betonzugfestig-
keiten angegeben sind, nachweisen. Es ergab sich eine gute (Uber-
einstimmung zwischen den theoretisch ermittelten und den experi-
mentell bestimmten Betonzugfestigkeiten.
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Anhang At

A 1.1 Bestimmung des Yorzeichens des zweiten Summanden
in der Formel ( 2.36)

Sawin gibt in[94] zur Berechnung von B_1 an ([94] , Seite 257):

Nachstehend wird nachgewiesen, daf das Vorzeichen des zweiten
Summanden nicht negativ sein kann, sondern positiv ist. Damit
lautet dann die richtige Formel :

201+ )

B_1 =2+
SR T
& G

Die Ausgangsformel von Sawin zur Berechnung von B__1 lautet
(Gleichung (5.16) in [94] ) :

201+ W) (1-)

E£1 =2-
2 &[0 -x,—G—)]

n? G, 6, 6,

Durch eigene Herleitung, die hier nicht wiedergegeben wird,
konnte die Richtigkeit dieser formel verifiziert werden

Im Falle der zusammenhangenden und isotropen Kreisscheibe in
einer unendlichen Scheibe gilt fiir den inneren Scheibenradius
R1 = 0 und fir den duBeren Scheibenradius R2 = const. In der
Formel wird das Verhdltnis des duBeren Radius R2 zum inneren
Radius R1 mit n bezeichnet. Mit diesen Voraussetzungen ergibt
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sich dann :
R
2. oo
n R2
Fiir den Grenziibergang —%— --» 0 ergibt sich weiter
201+ W)
lim B =2-
P (1) - (1 eu, 2]
5 >0 - —GT 1 'G;
! 201 +%)
=2+

(-1 - (e )

Das positive Vorzeichen wird auch bestdtigt durch die Formel
fir B o1 die Sawin fiir den starren EinschluB ( Formelgruppe
(5.18) in [94] ) angibt. Der fiir diesen Sonderfall richtg an-
gegebene Wert

By= 1t x

ergibt sich ndmlich auch, wenn man in (2.37) G1 = ein-
setzt.

Eine weitere Best4tigung des positiven Vorzeichens ergibt sich
durch einen Vergleich der Ergebnisse mit den Werten, die sich
bei einer Berechnung nach Goodier [29] ergaben.
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A 1.2 Ermittlung der Formel zur Bestimmung von [3-3

Sawin gibt in [94] in der dortigen Formelgruppe (5.20) keine
Gleichung zur Bestimmung von B_3 an, so daB man annehmen
kénnte, daB dieser Wert identisch Null widre. Das ist jedoch
nicht der Fall, wie nachfolgend gezeigt wird.

Die Formeln zur Berechnung der Spannungen in einer infiniten
Scheibe mit Kreisloch " enthalten einen Term mit R* (siehe
hierzu z.B.[26]), wie sich nach partieller Ableitung der
Airyschen Spannungsfunktion ergibt. Damit kann auch der zu
diesem Term gehdrende Koeffizient [3_5 auf keinen Fall iden-
tisch Null sein. Wie der fehlende Ausdruck fiir B_3 lautet,
wird nachfolgend hergeleitet.

Nach Sawin gilt fir den allgemeinen Fall ( Formeln (5.16} und
(5.17) in [04]) @) :

B=-2 A [( G _y) (4n°- 7n* + 4n® -1)
- - n®- 7n* + 4n* -
-3 D, &

+n*(n* - 1)(1 +)&,—§T )] (A1.2-1)

Mit
0, = (W + —87) n? [(—8—1— ~1) { 3n%- 6n? + 4) + n°(1 +x1—%7)]

+(){1—g1— A) [(_-ET - 1)+ 04 +X1—ST)} (A1.2-2)

) Die infinite Scheibe mit Loch ist ja nur ein Sonderfall der
infiniten Scheibe mit EinschluB, den man erhdlt, wenn man den
Elastizitdtsmodul des Einschlusses zu Null annimmt.

2 Durch eigene Herleitung wurde die Richtigkeit der Formeln

(5.16) und (5.17} von Sawin bestdtigt.
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Dividiert man Formel {A1.2-2) sowie Z4hler und Nenner des Bruches
in Formel (A1.2-1) durch die hSchste Potenz von n (also n® ), so
ergibt sich :

s (- (1S (A1.2-3)
n* G1

D1 G 3 6 4 G
e Mrg) o) e ) O o)

G KA 6
Wy = -n) r— (1 an— ) (A1.2-4)
G1 8 n? G
n 1
1
Fir ~5~ --> 0 ergeben sich die Grenzwerte zu :
) D1 G G
lim —— = (W +— ) ( e Ky—) (A1.2-5)
n® G G
1 1 1
>0
G
. 201 +w) (1 +%y 7G)
lim B_3 = -2+ (A1.2-6)
G G
'711""’0 (K+—GT)(1+K1—GT)
B_3 e .24 2( 1 +U) (A1.2-7)
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Im Sonderfall des starren Einschlusses ergibt sich mit
G1 =

201+ 2 (A1.2-8)
® W

Formel (A1.2 -8) ist auch identisch mit der von Sawin fir
diesen Spezialfall angegebenen Formel ([94] Seite 257 ).
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Anhang A2

A 2.1 Berechnungsbeispiele nach Goodier (29] fiir einen
kugelfoérmigen Einschluf

A 2.1a Starrer EinschluB

E =0,2-10° MN/m?

V=02 Matrix
Ej=0 ! EinschluB
V1= 0

Die Berechnung der Spannungen erfolgt mit den Formeln
von Goodier [29 ] ,bei denen die Bezeichnugen aber ent-
sprechend den Bezeichnungen der eigenen Arbeit abgedn-
dert wurden. Die oberen Indizes der Spannungen kennzeich-
nen die verschiedenen Einzelzustdnde, die fir die end-
gitltige Losung zu {iberlagern sind.

Die "Stérspannungen” ergeben sich dann durch :
ol:gg{_z_A___u__ L 2B

r! 1-2v r? rs

+ [- 205-v) €, 3 _B.] cos 2¢} (A2.1)
1-2v r rs

gJ,:ZE{‘A-————-—-Z" L .38
r 1-2v rt rs
+ [_C__ -2 —B—-] cos 2@} (A2.2)
r? rs
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+[3JL_15_%4 wsZQ} (A2.3)

r? r
Te2E {M_>L 8 sinze  (A2.0)
P 1-2v r? rs
Mit
A P [ 1-v o, 3 ] (A2.5)
R 4E 14y 16 - 20v
B .. _ 1 (A2.6)
R? 8 E 8 - 10v
L __p 5(1-2v) (A2.7)

R? 8E 8-10v

Mit V= 0,2 und dem Einheitsradius R = 1 ergibt sich dann :

Ao 0.2292 p
B o . 0,0208p
C .. 0,0625 p

Setzt man diese Werte in die Gleichungen (A2.1) bis (A2.4) ein,
so ergibt sich fiir die Kontaktfldche zwischen Matrix und Ein-
schluB mit v = R = 1 und unter einer Einheitsbelastung p = 1
nach einigen Rechenschritten :

gr = 0,50 + 0,50 - cos 2¢
ng =-0,25 + 0,75 - cos 2¢
o&: 0,25 + 0,25- cos 2¢

1ﬁp=-o,so- sin 2
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Die sich daraus ergebenden Spannungen sind zu Gberlagern mit
den oben mit 2 indizierten Werten der Spannungsformeln fiir das
homogene elastische Kontinuum unter einachsiger Beanspruchung.

2
Or =0,5p (1 +cos 2y)

Trp=-0.5 p - sin 2¢

CR; =0,5p (1-cos2¢) 1)

Fiihrt man die Uberlagerung durch, so ergeben sich endgiiltig die
in Tabelle A 2.1 angegebenen bezogenen Spannungen.

P Spannungen/p

Oy Op Oy Trg
0° 2,0 10,50 10,50 [ 0
45° 1,0 |-0,25 | 0,25.{ -1,0
90 0 0 0 4]

Tabelle A 2.1 : Bezogene Spannungen fiir den
starren EinschluB

Bei der vorliegenden einachsigen Belastung ist der Verlauf von

0¢ rotationssymmetrisch in Umfangsrichtung. Da damit die zuge-

horige Schubspannung T;w identisch Null fir alle q) ist, handelt
es sich beicnp schon um eine der gesuchten Hauptspannungen.

03= 0y

1) Goodier gibt in {29] aus nicht bekannten Griinden keine
Formel zur Berechnung von Jp bei homogenem Kontinuum unter
einachsiger Belastung an. Es 148t sich aber leicht herleiten,

daB die zugehérige Formel wie oben angegeben lauten muB.
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Fiir die beiden anderen Hauptspannungen gilt :

- A2/4 -

Q-

g,5= Gr+ 0y ,

2

angegebenen Spannungen.

=

Die Auswertung dieser Formel ergibt die in Tabelle A 2.2

2 o~
OQ + Tr‘pz

P Spannungen / p
o] 05 o
0’ 2,0 | 0,50 | 0,50
45° 1,691-0,44 | 0,25
90° 0 0 0
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A 2.1b Elastischer EinschluB®

E = 0,20 10° MN/m?
v = 0,2 Matrix
£ = 0,70-10° MN/m?
Einschluf

v =0,25
Die Koeffizienten A, B und C ergeben sich nach Goodier [29] zu :

A p . E - E4

R? 8 E (7 -85v)E+(8-10v) B4

(1 -2w)( 6 -5V)2E + (3 + 19v- 20v.vq )E,
(1-2vq) 28+ (1 4w)E

1 +V
b [(1 -V)—T+—VL -\lol]E1 - (1 - 2V1) E (A2.8)
4E (1 -2v )28+ (1+v) E

+

B P E- E (A2.9)
R® B8EFE (7-5v)E+(8-10v)E,

C . _p 5(1-2v) (E-Eq) (A2.10)
R BE (7-5v)E+(8-10v)E

Setzt man die gegebenen Elastizitdtskonstanten ein, so ergibt
sich fir R =1 undp=1:

A= 0,666611G°
-0,0578-10°
C = -0,1736407°

i

Die Formeln zur Berechnung der Spannungen ergeben sich dann zu :

O} = 0,3022 + 0,2775 cos 2¢
ab = -0,1508 + 0,4161 cos 2¢
0@, = 0,1271 + 0,1385 cos 2¢
Trp= -0,277 sin 2
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2. 0,5p (1+cos 29

gr
0b= 0,5p (1-cos 2p)
t&p= -0,5 p sin 2¢

Nach Uberlagerung ergeben sich die in Tabelle A 2.3 zusammen-
gestellten Spannungen.

Spannungen / p
LY
Or Ty gy Tro
0° 1,58 { 0,27 | 0,27 0
45° 10,80 | 0,35 | 0,13 | -0,78
90 0,02 | 0,43 |-0,01 0

o

Tabelle A 2.3 : Bezogene Spannungen bei
elastischem EinschluB

¢ Spannungen / p
g, g, O3
1,58 | 0,27 | 0,27
° 11,39 [-0,23 | 0,13
| 90° | 0,83 § 0,02 |-0,01

Tabelle A 2.4 : Bezogene Hauptspannungen
bei elastischem EinschluB
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A 2.2 Berechnungsbeispiel nach Goodier [29] fiir eine
infinite Scheibe mit kreisférmigem Einschluf

A 2.2a Starrer EinschluB

Elastizitatskonstanten wie bei A 2.1a.

Analog A 2.1a ergeben sich die Formeln zur Berechnung
der Spannungen zu :

ore2E|-Ay (2B 28 ) o Zq\] (A2.11)
L r? r4 r?
1 F A 3B
Uy= 2 E — - —=—- coS Z.p] (A2.12)
M L r? ré
Ty 2 38 L in 2\9] (A2.13)
L rt r?
Mit
AP (1-2v) (A2.14)
R? 4 €
B .. 1 _ (A2.15)
R¢ 4E 3- 4y
L __.p ! (A2.16)

Mit v= 0,2 und R = 1 ergibt sich damit :
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Setzt man diese Werte in (A2.11) bis (A2.13) ein, so ergibt
sich fiir r = R = 1 und p = 1 nach einigen Rechenschritten :

o' = 0,30 + 0,228 cos 29

Ob= 0,30 + 0,682 cos 2¢
Tl -0,23 sin 29

Die sich aus diesen Formeln ergebenden Spannungen sind zu
superponieren mit den Werten fiir die homogene infinite Scheibe
unter einachsiger Belastung.

02= 0,5p ( 1+ cos 29)

039= 0,5p (1 -cos2y)
2. :
IT\P' -0,5p sin 2y

Filhrt man die Uberlagerung durch, so ergeben sich endgiltig
die in Tabelle A 2.5 angegebenen bezogenen Spannungen.

) Spannungen / p
Or Jp Trp

OQ
1,63 1 0,38 ©
45° | 0,80 { 0,20 | -0,73

90° | 0,07 ] 0,02] 0

Tabelle A 2.5 : Bezogene Spannungen bei
starrem EinschluB

P Spannungen/ p
04 92

1,53 | 0,38
45° | 1,29 | -0,29
90° | 0,07 0,02

Tabelle A 2.6 : Bezogene Hauptspannungen
bei starrem EinschluB
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A 2.2b Elastischer Einschlu®

Elastizitdtskonstanten wie bei A 2.1b.

Die Koeffizienten A, B und C ergeben sich zu :

A _p (V-2v)E-(1-2V)E (A2.17)
R 4 E {(1-2v)E+E
B __0»p E-E (A2.18)

R 4EFE E+{3-4v)E

B P E- E1 (A2.19)
RE 2E E+(3-4v)E

Setzt man die gegebenen Elastizitdtskonstanten ein, so
ergibt sichmit R = tund p = 1 :

e 0,10
E
B 0,0718
E
0,1437
C=-"¢

Die “Storspannungen" ergeben sich dann aus :
ol = + 0,20 + 0,1437 cos 2¢
Gy = - 0,20 + 0,421 cos 2¢
Trp= - 0,1434 sin 2¢

Die Spannungen im homogenen Fall ergeben sich wie
bei A 2.2a.
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Nach Uberlagerung ergeben sich die in Tabelle A 2.7 und
A 2.8 angegebenen Spannungen.
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0) Spannungen / p
Or Oy Tro
0° | 1,38 | 0,23 0
45° { 0,70 | 0,30 | -0,64
90 | 0,06 | 0,37 0

Tabelle A 2.7 :

¢ Spannungen/ p
g, 02

0 | 1,34} 0,23

45° 1,17 | -0,17

90° | 0,37 | 0,06

Tabelle A 2.8 : Bezogene Hauptispannungen bei
elastischem EinschluB
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Anhang A3.1

Herleitung der Fokmeln zur Berechnung der Spannungen
am elliptischen EinschluB

Sawin gibt in{94] die komplexen Funktionen ip(g) und tb(g)
zur Berechnung der Spannugen an elliptischen Einschlissen
in allgemeiner Form an durch :

_ PR 1 p R _ 2ia
QD(E)_ -—z——--—25-+ . (m-2e¢ 1€ (A3.1)
~2iQ
.. bR e [ PRXx _ pR 14+m? ]
q)(g) 4 13 ¥ 4 4 1 - mg’.]
_[p Rm _ p Rezm] (E* +m)E (A3.2)
4 2 x(mg? -1)

Die konforme Abbildung einer Ellipse auf den Kreis wird
erreicht durch :

Z=w(g) =R(—;‘——+mg) (A3.3)
m= 3 b
a+b

a, b = Halbachsen der Ellipse

3.y fir den ebenen Spannungszustand
1+
® = v
3 - 4v fiir den ebenen Dehnungszustand

Die Kolossoff - Muskhelischwili - Formeln lauten in
ihrer allgemeinen Form :
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g ar -2 [0 +Bg] =4 Re[y] (hs-)
) 2 2 — 1 }
Uxo+0r+2'%=‘p—z§w—g)[“’(§)'®(g) +LHg)] (A3.5)

&pl
mit ¢§= —,m—

Wig)
Zur Herleitung der speziellen Berechnungsformeln ist es sinn-
voll, zundchst die Einzelausdriicke bereitzustellen.

! .. bR 1 pR _ 2ic
\p(g) —-——4 gz,+ o (m-2¢ )
[ R 2ig R 2 2
‘H§)=p .ez L PRY _pR(1+m) (1 -mg?)- E(-2mE)
2 g 4 4 (1-mg?)?
(DPRm _pR ezi()1 (mg*-1) (3E°+m) - (E*+ m)E-2mE
4% 2% {mg -1)°
=pR[e'Zia+L_(1+m’)(1+mg’)
2 g 2 (mg? -1 )?
O eziq)( "‘E‘szz'3Ez'm)]
2% * (mg? - 1)?
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P 2
B =R {p?m--E—
pu)lg, o m p? )

d>(¢=\p.‘5’ - [—LR +PR<m-ze"°‘)]
S wy R(m——;—z)

m--") 4 g
gZ
ot (-2t [An-2e® 1] 2
& 4 (m-1)
gZ

m——’—(m-Zezla
x

)
o) =_B_[
S R

Zur Vereinfachung der weiteren Herleitung werden die komplexen
Ausdriicke in die trigonometrische Form gebracht.

e - cosy + i sing (A3.6)

&P cosy - i sing (A3.7)

m-2cos2a _;2sin2a
¢ . =2 X L
() 4

- pfcos 29 + 1 p?sin2yp

1 .
m —p—z—cos2\p+1—‘—;sm2\p

Setzt man
ary= = 2xcos 2a
aiy= - 2sin2a
x
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ar,=m - cos 2@—1—
pt
aiy = sin 2@-1—
1 pe

so ergibt sich :

&, 2 {arg - p* cos 2¢ + i{p? sin 2p - aip )
€ 4 an, + i-aiy

Setzt man weiter

2
ar,= ary - cosy-p

ai,= p*-sin 29 - aip ,

so ergibt sich :

=P
g

4 an + i-ai;

ar, + i-ai,

Der Nenner wird durch Multiplikation von Zihler und Nenner
mit der konjugiert komplexen Zahl des Nenners reell.

@ _p ar, + i-ai, ar, - i-ai,
(8 '

4 ar, + i-ai, ar, - i-aiy

ary-an + aiy-aiy + i( ai-an - ai,-an )

- P .
%= -

(ary)? + (aiy)?

Mit den weiteren Abkiirzungen

ar, = an -an, + ai,-aiy

aiy = ai,-an - aiy- an,

an, = {an)? + (aiy)?
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wird daraus :
gy = 2 (A3.8)
&) 4 ar,

H
é(g} und die anderen bendtigten Ausdriicke werden in &hnlicher

Weise entwickelt.

m --%—[m -2 (cos 2a+ i-sin 2a )]

2 Pmt(cos 39+ i-sin 39) - 2mp (cos+ i-sing)+ -c—o—s‘—p'—pl—ﬂf'i

ar, = p’m? cos 3¢ - 2mp cos ¢ +—5%S—‘L

aiy = @m? sin 3¢ - 2m p sing ——S—IDLL

) m -~ ap + i-aip
by A .
2 an, + i-aig
arg = m - ar,
ar, + i-aip arg - i-aig

b -5
9 2 arg + i-ais ars - i-als

@(» p M aAr ¥ aiy aig + i( ai, ag - aig arg )
g) 2 (ars)z + (ais)z
ar,= a, a + ai, aig

ai;= aip arg -~ aig ayp

arg= {(arg)? + (aig)?

: ar, + i.ai,

P A A3.9
Qg) 2 ary ( )
BO.s R — i si - i-si
w(g)-R 5 (cosg + i-sing ) +mp ( cosy - i-sing)
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ar =cosq>(—:)—+mp)
o 1
aig = sin ¢ ( 5 -me )
(I)(gr R { arg + i-aig } (A3.10)
) ar, + i-ai
= pR 7 7 . .
Wy = ar, + i-aig )
@(g) (€) > -y ( arg 9

an,

ar, ary - ai, aig
alp = ai, any + ar, aig

o= R ang, + 1 alyg

W= -2 A3. 11
Ry W= 5 - (3.11)
-2k -2§ 2 2 sy
Y - 25 [em%‘ezmi_ (t+m)(1+mp® et)
2 P 2 2{1-mp?e? )?
S 0 M‘e‘w' m? p? 2P - 3 p? e?1¥ . m]
A 2 (mpz e?l\p_ 9 )z
2 2ip
_ e".e 1 L e
f1(g) -—-—-pz*—-; {(cos 2a - i-sin 2a){(cos 2¢ i-sing )

1
f et . - : i
() p? cos 2a-c0s 2¢ - sin 2a-sin 2¢

- i ( sin 2a-cos 2¢ + cos 2a-sin 2¢)

an, = cos 2a -cos 29 - sin 2a-sin 2¢

ai; = sin 2a-cos 2¢ + cos 2a-sin 2¢

ar, - i-aiy

{E) p?
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£ {1 +m) [1 +mp*( cos 29+ i sin 29)]
2(e) 2[1-mp*( cos 29+ i sin 2¢)] ¢

(1 +m2)i(1 +p2mcos 2¢) +imp?sin 2\p)]

f, =
2(5) ZF -2mp*(cos 29+ i-sin 2¢ )+ m? p* (cos 4¢ + 1-sin 4\9)]
arp, = (1 +m) (1 +p*mcos 2¢)
alyz = (1 +m*) p* msin 2y
ary3 = 1 -2mp?cos 2¢ + m* phcos 4y
aiyy =m?ptsin 49 - 2 mp? sin 29
an, + i-aiy, an, - i-aiy,
f =
2(g) 2(an, + i-aiyy) any - i-aig
; (ar, ay; + aly aiy ) + i(ai, an; - aiy an, )
%) 2 [(an, )7 + (aiy )]
an, = an, an, +ai, ai;,
aiy, = aly, an; - aly an,
ars = {an, )2 + (aiy )?
an, + I-aiy,
f =
2
(€) 2 ang
1 m ;
3, = — ~— - (cOs2Q + sin2a
™ )
1
ar,, =T(—"‘—~ cos 2a )
2
; sin2a
ahe = ————
fy, .= ang - i-ai
3(2) 16 16
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mptetP-mt f P - 3p2 P L

f = - -

“e) me ptetp - 2 mp? P 41

7 E—— [m p*(cos 49 + i-sin 4¢)
(€) an, + i aiy

- m? p*( cos 2¢+ i sin 2¢ ) - 3 p2(cos 29+ i sin 2¢) - m]

ar, = mp*cos 4p- p2(m2 + 3) cos 2¢ -m

19

aig = m prsin 49— p?( m? + 3) sin 2¢

arg +i-al,y an; - aip

fhpen =
€ ar, +i-ai rg - ai
13 13 A alyy

ATy = ang ary; + alyy aiyg

aiyp = alyg ary; - aiy  arg

¢ ar,, + 1 aiy
L S ——
. € ang

ar, + i-ai,

T B g (e T e )

ang

ar,, = ang arp + ai aixp

aly = ang aiyp - al ary

P an,, + i-ai,
Gy T ——
g) ar15
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W' _ DR an, - i-aiy, L an, + i-aiy, _ar ¢ i-aiz,]
(€) 2 p? 2 2 aryg ars
ary, " 1 an,
arzz-—-?-—+—2———o—;1—5 2+ar‘21 )
) aiy, 1 aiy, +ain )
8lyp = - —_p—z— g > aly
]
. DR s
= E = (ar,, + i-aiy ) (A3.12)
w(g) > (ary, 22

287 | 2 pte®¥
pzw('g) R{p* m - ezi"")

2 p*lcos2¢ +i-sin29 )
R P?*m-(cos2p +1i-sin2¢)

p‘ar=p’(m-_£‘£p%_9_)

p? ai, = sin 2¢

2¢g _ 2 p*(cos29+ i-sin2y)
Pt Wy R p? (an ~ i-aiy )
_ 2 cos2g+isin2g 4 * i-a
R ar, - i-ai ar, + i-ai,

arpz= Cos 2¢-ar, - sin 2¢-ai,
aiy3= cos 2¢-ai; + sin 2¢-an

2 g?

p? w_(‘é) R ar,

ar,, + i-ai
2B 2 (A3.13)
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Einsetzen der Ausdriicke in die allgemeinen Kolossoff -
Muskhelischwili - Gleichungen ergibt dann:.
ary

Jp +G, = p ——
® r arL

i p oo Mo aiyg
Op-0 + 2T = —— q (an, + i aiy, )[( +an, ) + if + ain%
ar, ary ars

_ A5
an, = +ar,
arg
alyg
aiyg = + aly,
darg

Op= 0 + 21T :r (ary, +i-ai,; ) (aryg + i-aiy)
4

8y = ANy A% - aiy; aly
iy = ary; Al + alyxy arg
plary +iaiy )

Cp~ Or * 2iTrg= (A3.14)
ar,

ar

Op+ Or = P (A3.15)

ar,

Aus den Gleichungen (A3.14) und (A3.15) ergeben sich die
Spannungen zu :

P

Oy = {ar, +ar, ) (A3.16)
ary,
O =—2—(a, -ary, ) (A3.17)
an,
aiyy
Trp= P ——— (A3.18)
2 ar,
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Anhang A3.2

Herleitung der Formeln zur Berechnung der Spannungen am
quadratischen EinschiuB

Sawin gibt in [94] die komplexen Funktionen Py und q:(g)
zur Berechnung der Spannungen an quadratischen Einschlissen
in allgemeiner Form an durch :

_ PR 1 . pR [mé"“-xe”“ n 3} (A3.19)
MG E T, W —m Aol
2ia
- . Re i p R 3 m?
LPR 1+3m (1 +3m)E? ¢g (A3.20)
4 3mgf -1 3mgh -1
~2iQ 2ic
PR me -xe o ,pREm? (A3.21)
%(5 2 w: - m? 4%

Die konforme Abbildung eines angendherten Quadrates wird
erreicht durch :

z = uo(g) = R { F +mg?) (A3.22)
3-v fiir den ebenen Spannungszustand
1 +v

X:
3 -4y fir den ebenen Dehnungszustand

Grundlage der Herleitung sind wiederum die allgemeinen
Kolossoff-Muskhelischwili-~Formeln (A3.1) und (A3.2), in die
die speziellen Einzelausdriicke fiir das Quadrat einzusetzen
sind.
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Bereitstellung der speziellen Einzelausdriicke :

QI, _ bR meli® _y &2 3pRm
(€)

. +
2 w2 -m? 4%

EZ

Zur Abkiirzung sei gesetzt :

B=,K'+3|le
n
C=14+3m
D=_"
2%

Damit ergibt sich dann :

@, =-2R 1 ,pR net - xe'e +SD§’]
(g) 4 gz 2 w2 - m?

.PRe®> 1 pRB_pRC 9mE“+1
A\ *

2 £ 4 4 (3mgt-1):
‘FpRC_me'm1 -y et 3mg® +3¢°
2 w - m? (3mg* -1)?

_3pRmC 3mg® -5g
an (3mg* - 1)°

(g)=R(3mg’- )

S
gl

‘I’(gf R (-—;——ew +m-p’»e3"p)

- :
W= R =5,
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D = R (3m pz g2 _ 1 2
ug(g) (3m p?e o e )
PPl R (3m pt €0 . 70
amy =R(_.§_’LEG_-_§2__)
(€) g2 p?
RTIEOTY FELCELI
§. -V . 4 g 2 X -
0 2 1
i3] wgy R{3mg? - g: )
r 1 m 62% ye?% +30g N
_ } Xz_mz
@@)p 4(3mg-1)+ 2 (3mp? - )
L : g .
- -2i i
3 P PmEXe a0
(g ° _4(3mg—1)+ 2(3mgt - 1) ]
2 -2it 2iq
S v - :
3m§"—1
Setzt man zur Abkirzopg
A= __;1——2_ ( n e—2|a _ ‘Kezia )
Wt -m
mit E = 1 ,
x?-m?

so ergibt sich :
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A=E [m(cos?a-isinZa)-x( cos 2+ i sin 2Q )]

A=E [m(m-u)cosZa-i(m+u)sin2c1]

Setzt man weiter

A

p={m=- %) cos 2a

A.
i

(m+%)sin2a ,

so ergibt sich :

¢(§= p[_ 0,25 + 0,5 E2 E ((Ar - i-Ai) + 1,5 Dg‘] (A3.23)
) Imgs -1

_ P - i A )

- [-0,25 +0,5%! E(Ar - § Ai) + 1,5 Dg‘]mm g?

Q(gr __.D__F [ ~3m gsE(Ar -i Ai) +(3m -6D) £* - g E(Ar -iAii

Y

&4
= BR (cos 2a —isin2c&)-;—+pRB-DRC-Q"‘EL“1
H

(&) 4 4 (3 mg-1)z

+PL9.E(Ar-iAi)ﬂ_§if_3_§i
2 (3mgh- 1)*

_3pRmMC 3mg® - 5¢
4w (3mgt-1)?
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Durch Einfilihrung von £E=p ei‘p ergibt sich :

égz o

-0,25
Imp (cos 4y + i sin 49 ) -1

+ 0,5 E (Ar - i Ai)

+ 1,5 Dp%( cos 49+ i sin 4y )]

ar; = -0,25 + 0,5 £ p* (Ar-cos 2¢ + Ai-sin 2¢) + 1,5 D-gicos 49

p? (cos 29 + i sin 2¢ )

aiy= 0,5 E p? (-Ai-cos 29 + Ar-sin 2¢ ) + 1,5 D g* sin 4y

ar,= 3 mpcos 4yp ~1
ai= 3 mp*sin 4o

an + i ai, ar,

i ai,

Qg

ar, +1 alz ar.

n-ar, + ai,-ai,

+

iai,

i{ary- ai, - an-ai, )

a
Qe ©

(ar, )

ary = an -ar, + ai;-ai,

aig = an,-ai, - an-ai,

ar, = (ary)? + (ai,)?

ary + 1 ais

g e

ar,
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(ai,)?

(A3.23)

15/01/2015



- A3/16 -

F=3mtE

G=3m -60D
S S — [—F(Ar -1 Ai)p® (cos S¢ + i sin 5¢ )
iaiy)?

+ Gp'(cos 3¢ + i sin 3¢ )

+E(Ar - i AL) p (cos¢ + 1 siny ):|

‘o p -F p%{(Ar cos 59 + Ai sin 5¢)
‘?(g) (ar, + i ai )’[ p[

+

i(Ar sin 5¢ - Ai cos 5@)]

+

G p*(cos 3¢ + i sin 3¢)

Ep [(Ar cos¢ + Ai sing )

+

i (Ar sing - Ai cos¢ )]}

arg = -F p>(Ar-cosSp+ Ai-sin 5¢ )} + 6 pPcos 3¢9 - Ep (Ar-cosp+ Ai-sing)

als = -F p>(Ar-sin 5¢ - Ai-cos 59 ) + Gp?sin 3¢
-E p (Ar-sing - Ai-cos¢ )

(ar, + i ai; )2 = (ar, )% + 1 2 ary-aip - (ai; )?
arg = (ar,)? - (aiy)?

aig = 2 an-ai,
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) ars + 1 aig arg - 1 aig

ar, + 1 aig arg - i aig

, ar, + 1 ai, (A3.25)
By P '

ary

Wy R [1? (cosg + i sing) +m p’(cos 39 - i sin 3¢ )]

1

ary = —— Ccosy@ +mp’ cos 3¢
alg = _;_ sing - mp? sin 3¢
[Lm: R (arg + i aig ) (A3.26)

' ar7 + 1 al,,

. W™ P

R (ary + 1 aiy )
arg

ang = ar,-aryg - al,-ai,
aly = ary - alg + aly: arg

rg + 1 aiyp

v a
Oy By P R

¢ (A3.27)
arsg
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\u;g):f’—zﬁ[(cos 2a - i sin 2a )% (cos 2¢ - i sin2¢ ) +—2—

€ 1+9mp“(cos 4p + i sin 4y )
2 a + 1 aig

+3CE(Ar - i AQ) mg(cos 69+ i sin 6yp) + p*(cos 29+ i sin 2¢)
ag + 1 aig

_3mC 3mp®(cos 8+ i sin 89) - 5p*(cos 4p + i sin &g )
A ar, + 1 aig

)

- p R : 1 L.
= ——— ¢ (arg + i ai )[—,—(cos 2a- 1 sin 2a)
\pg 2(ary + 1 aig) { ° L

«(cos 2¢ - i sin 2¢) + E]_ _C.ii + 9mp(cos 4+ i sin 4y )]
2] 2

+ 3 C E(Ar - i Al) [mps(cos 6o+ i sin 69 ) +pi(cos 2@ +i sin ng)]

_3m¢C

> [3 m(cos 8¢ + i sin 8yp) - 5pt(cos 4p + i sin 4g )]
%

Zur Abkiirzung werden Funktionen fi(g) eingefihrt.

f,(g)=—lr(cos 2a - i sin2a ) {cos 2¢ - i sin 2y) + B
P 2

ﬂ(g) = —;2-(cos 2a-cos 2@ - sin 2a-sin 2¢) - i(cos 2a-sin 29

+ sin 2a: cos 2¢ ) +E
2
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ary, = —;,-(cos 2a-.cos 29 - sin 2a-sin 2¢) + —2—

aiqy —;7(cos 20-SIN 2y + sin 2a-cos 2 )

ﬁ(§)= an, - 1 aiy

ﬂ(g)~(an; +1 alg ) = {any - 1 aiy; ) {arg + 1 aig )

f1(g)~(ar5 + 1 aig ) = (an; arg + ai, aig) + i(an, aig - ai, arg)
an, = an, arg + aiy aig

aiyjp = ary alg - aiy arg

f1(g)(ar6 + i aig ) = arp + 1 aiy,

fam= —— {1+ 9mp“(cos 49 + 1 sin 49 )
€ 5
ar,3=L(1+9mp"cos4up)
2
ai13=—c—9mp"sin4up
2

fQ(g)= arg + i aiy

fg(g)= 3CE (Ar -1 AiQ) [m p®(cos 6p + i sin 6y)
+p%(cos 2¢ + i sin ng)]

o
=
i

3CE [Ar(m PP cos 6 +p2cos 2¢ ) + Ai{mph sin 6 + p?sin 2¢ )]
aiy, = 3CE [Ar(m p?sin 6@ + p?sin 2¢) - Ai(mg®cos b+ p?cos 2@)]

f3(§): an, + 1 aiy
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ImC

[3 mP{cos Bo + i sin 89 ) - 5p(cos 4p + i sin 4\[,))]
2%

a'\5=3—2-m—-£ ( 3mp¥cos 8 - 5p*cos 4y)
%

aias=-3—ln—£( Imp®sin By - 5 p*sin 49)
2R
fL(§)= ang + 1 aigq
\U| —LR—-“—-—-[(r i aiy, ) - (ang + i aiyy )
= a + i - 1
(8) 2(ary + 1 aig) 12 " ®

+ (an, +iaiy) - (ang + i ai15)]
arg = ary, - ary,; +ar, - ang

g = aly, - alyg + aly, - alg

' _pR M ¥ ial,g arg -1 aig

2 arg + i aig arg - 1 aig
an, = ang arg + alg aig

aiyy = aiyg arg - ang aig

! R Ay + 1 aly

V= (A3.28)
€ an

2 E? - 2 p? etip

p? w‘[g) | PR ( 3mp? 650 . %292':«9 )

2 82 _ 2 cos 2¢ + i sin 2¢

p? Ujig) R 3mp?{cos 2¢- i sin 2¢ ) - :—)z(cos 29 + 1 sin 2¢)
arg = Cos 2¥ (3mp‘-g-,)

ai,g = sin 2¢ (3 mp’+%,)
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_2_§_2__=__2__cos.2$+isin2up.ar" +1 i

T . P
P 3 R ang -1 aiy, ang + 1 aiq
ahg = COs 2¢-ang - sin 2¢-ai,,

aiyg = sin 2¢@-ang + COS 2@ - aiyg

arys = (aryg )2 + (ai,g)?
2 arg + 1 ai
%2——;‘—— = _2__19_.____3_9_ (A3.29)
w(g) R arzp

Eingesetzt in die allgemeinen Kolossoff-Muskhelischwili-Gleichungen
ergibt sich mit diesen Einzelausdriicken :

4 any
o‘p + Oy =p
ar,
ang + i aiyg ang + 1 aiyg R Ay + i aly
O’\p "O'r+ thr\p= g. [p +.E___.——————- .
R ary, arg 2 arg

. ang + 1 aiyg e ]
Op -Cr + 2iTp= 2 p B [(ar10 + 0,5 an, ) + ilai,, +0,5 axw}
20 Arg

ar21 = arw + 0,5 ar17

aiz ai10 + 0,5 ai17

Op -0r + 2iTyp= 2 p (ang + i aiy ) (ary + i aly)

aryg- arg
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ary; = @y - Ay
3122 = 5119' ary
aryy = ary,- arg

Op -0; + ZiTr\p

ka + Or
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iy - Ay
ang - aly
ar,, +1 ai,, (A3.30)
arys
ary
p 4 (A3.31)
ar,

Aus den Gleichungen /A3.30) und (A3.31) ergeben sich die Spannungen

Zu :
ary,
Gp=1» (
ary;
arn
g =p (-
ary,
aign
Tro= P
¢ arys

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421
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ar
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ary,
ar
= ) (A3.33)
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(A3.34)
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Anhang A3.3

Herleitung der Formeln zur Berechnung der Spannungen am
dreieckigen EinschluB

Nach [94} lauten die komplexen Funktionentp@)und qwg)zur Be-
rechnung der Spannungen an dreieckigen Einschlissen in all-
gemeiner Form :

@ -BR.1_pRe® . pRm.: (A3.35)
B 4 ¢ 2% ax

._pReM* 1 E_R[ 1+2m -]-i’““ o (A3.36)
%) 2 £’ 2 X§+.2mg’-1g 2m§’-1\p°(§)
Q- -RReM ¢ pRE . (A3.37)
i3} 2% an

Die konforme'Abbildung eines angendherten gleichseitigen
Dreijeckes wird erreicht durch :

4 =(J.)(§) =R ( —;-4- m gt) (A3-38)
3-v_ fitr den ebenen Spannungszustand
1 +v
K=
3 -4y fiir den ebenen Dehnungszustand

Grundlage der Herleitung sind wiederum die allgemeinen
Kolossoff-Muskhelischwili- Gleichungen (A3.1) und (A3.2),

in die dann nachfolgend die speziellen Einzelausdricke fir
das Dreieck einzusetzen sind.
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Bereitstellung der speziellen Einzelausdriicke :

\!

o _pReM pRm,
) 2% 2%

2%

%f&_{{_(mg _ezia )

) riled
¢=_DR1_pRe LBRm

® 4 g 2w 2%

3

um:R(-—;-z-i»ng)

Ggr ® (S50 ptn ™)

— e 2P
Wg=R(2mpe™ - ——=)

m
pl
pzu)(‘grR(Zm pr &P | %P
, R S . %
§(§)=@f§)= R AL A
w(gl --1—+2mg
EZ

und wandelt é(g) in die trigonometrische Form um, so ergibt
sich ¢
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- -J—(cos 29 - i sin 2¢) - 1—(cos 2a + 1 sin 2a) + A(cosp+ 1 sing)
4 p* 2%

§(g)=p — T —
2mp (cosp + 1 sing) --—;(cos 2¢ - i sin 2¢)
p

_Cos 2¢ _cos2a
4p? 2%

an

+ A cosy

sin 29 sin 2a
4p? 2%

aiy =

+ A sing

ar, =2mp cosy -CJ'—S‘—J%“R——

sin 2¢
pz

ai,

2mp sing +

arn, + 1-al, ar, - 1-al,

Qg ®

ar, + i-ai, ar, - i-ai,

@ an-an, + ai-ai, + i ( an-ai, - af-ai; )
= P
(€) (ary)?® + (aiy)?

ar, = ar,-ar, + al- ai,

ai; = ap-ai, - an- ai;

ar, = (ar,)? + (aiy)?

ary  + i-ai,
‘I>(§)= p——— (A3.39)
ar,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421 15/01/2015



- A3/26 -

e eT L AL el

(zmg___z_)z gz 253
‘ 1 e?id 2
c(-—— - —+AEH 2m+ =)
42 2% E?

TR SFRFUPU R

(ng-—g-z)z 2g> g §? 2g* 2%°

3A 3m +em+me?"“
ng - )2 gz Zgz Xg: e

g ° _:C [(cos 20 + 1 sin 2a) —;:7 (cos 3¢ - i sin 3¢)]

f1(g)= _—;g’ [(cos 20-cos 3¢ + sin 2a-sin 2¢ )+ i(sin 2a-cos 3¢ -cosZxsin 3‘~P)]

ar. = SO 20 cos 2¥ + sin 2a sin 29
s =
wp?

ais = sin 20 cos 39 - cos 2a_sin 3¢
wp3

f1(§)= ars + i ais
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(ary + 1 aiz)?
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pz

+ 1 ais +—;T——(cos 2a + i sin2a)

[—1-(1.5 m - 3 A)(cos 29 - i sin2¢ ) + ar,

]

(A3.40)

ar =133 cos 2¢p +ary + 2 sin 2a
p 2 b
aig =—1—(2-ﬂ—3A) sin 2¢p + aig + 2 sin 2a
p: 2 %
ar, = (ar,)? - (aiy)?
ai, = 2 ar,-aiy
. - oo
ap,  + 1 aig ar, -1 ai,
big= v — —
ar, + i ai, ar, - 1 ai,
arg = arg-ar, + aig-aiy
aig = aig-ary, - aiy-arg
arg = {an )* + (aiy)?
) ag + 1 aig
Dg ©
an

5(§)= R[%(cos@ + 1 sing) + p* m (cos 2¢ - i sin 2¢ )]

ane =

1

— C

)
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aiy = T:— sing - p? m sing

W= R (any + i aiyp) (A3.41)
(8)
! arg + 1 aig ( )
W;p= P ————— R (any, + 1 ai
§(g) (g) an, 10 10
an, = a an, - ai, ai,

aly = aig ang + aiy arg

' an,  + 1 aiy,
é(ﬁ) Wg= P RT (A3.42)
QReZia1 p R t+2m
q)(g)" > -g +T(Kg+—2—mg"—:‘—1—g)

_Eam -E—B(mg-eZia)
2mg* -1 2w

-2iQ 2
¢(§)=DR _€ +_X_§+ 1 [1+2mg

2ia 2
¢(§)=Eﬁ __e__+)_‘_§+ 1 I—1+2mg
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4m 3 2 m? 1 +2m? m
SR e e - E - e
2ict 2 2iQ '
e 3 m me
+ & -8 )Gmg’}
2
B_1+2m
2
c-M
%
p-4nm
®

4 2iQ 2ix
g - B g o e B )]

yo-BR e 1
€ 2 | g2 2 (2mg -1
20t
+.6__m;-e;-—§s..5+0g3_
2ia8
_________Gmue g5+6mC§’

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421

)z[(B-C)ng’-ZngG

20
3e g‘-6mBg’+———§——6mz
% %

6 m? ezia
- _._X____gl
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\

¥ R | 2@ 1 6
w(§)=P__ & s 2y —— —_dC-B+(6C-2mD)g
2 | e 2 (2mgr- 1)
2t 3 o2t
+(-4mB +4mC +D)g’* -(6Ce +—T—Sg’]
E=6C -2mD
F=4m(C-B) +D
G=6C +3
*
! -2i0
Y, =R {E +3+_—1_—_[C-B+Eg5+Fg=-ee
© 2 e 2 (2mg - 1)
f, =e'zia=L_c052a - isin2a cos 29 -1 sin2¢

(€) E? Pz cos 2¢ + i sin 2¢ cos 2¢ - i sin 2¢

an, = cos 2a.¢cos 2¢ - sin Ax-sin 2¢

aly; = cos 2a-sin 29 + sin 2a-cos 2¢

. 1 an -1y
2 = —
(€) P2 cos? 29 + sin? 2y

1 oo

f2(§)= ';2' (aYiZ -1 3l )

fyg = 6 7 pt &™®

f3(g): Gp? [(cos 2a + i sin 2a ){cos 29 + i sin 2@)]

f3(§)= G p? (arp + i aiy )
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£ = 3 2
() (2m§ 1)
2
f‘(g)= [Zmp’ (cos 3¢ + i sin 39} - 1]
ags = 2mp® cos 3 -1
ajg = 2 m P sin 39

f‘(§)= (ar,g + 1 aiyg)?

ang = (arg )? - (aiyg)?

6115 2 arg- aigs

=ang + 1 alg

f,,(g)

B!
w(§)= P__E _1_.(3)';2 - i ai12 ) +‘)..(_ + __..__L__ [C - B
2 | Pt 2 ang + i aly

+E (cos 6 + i sin 69 ) + F (cos 3¢ + 1 sin 3¢ )

- Gp? (an, + i aiy )J

ar, =C -B+Ecos 6p + Fcos 3p -Gp?arn,

) an, + I aiy, ang -1 aig
1} -bR J—(aq,-iai,;)+5+ 7.

2 ang + 1 alg arg - 1 aiyg

ang = ANy - ang  + aiy - aiyg

aiyg = aigp - arg -~ ary . aisg

arg = (arg )? + {aig )?
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anz  y 3l
ang = + =+
20
p? 2 ang
aly  aly
ary = -
ang P

1
Yig* Pz_R (ary + i aiyp) (A3.43)

2 g 2 P

Pza‘(g) R(2mp e -;—ze’i“p)

2 §?

& . oS 2¢ + i sin 2¢
Pruigy

2 mp{cosy - i sing) - 1 (cos 2¢ +1 sin 2¢p)
pz

F-AL

2" _2 cos2¢ + i sin 29
277
")

(A3.44)

el

ar, -1 ai

Einsetzen der hergeleiteten Ausdriicke in die allgemeinen Kolossoff-
Muskhelischwili-Gleichungen ergibt:

s an, + 1 aiy
Go-O; + 21w;=%°°5 29 +1sin &pl:p R — P

R -
+ —(an, + 1 aiy)
ar, - i ai, arg 2

P an, + 1 aign aryp + i aiy
: 0s 2¢ + i sin 2 "
Gy - O +21Trq;=2pc5 P LR( +
ar - i ai arg 2
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an, ary
ary, = —— +
arg 2
i izg
: _ daly
iy, = —— 4
arg 2

ch052$+isin2\p (
arn, - i ai,

ary, + 1 aip, )

Op -G + 2ihy

ar, = C0S 29 ar,, - sin 2¢ ai,,

aiy3 = Sin 29 ary + €05 29 aip

aryy + 1 algy ar, + 1 aiy

"

Op~C + 2iTrg= 2 p

ar, -1 ai, an +1 ai,

ary, = an,- ar, - ai,,- ai,

aiy, = alyy-ar, + any-ai,

ary, + 1 ai,,

Op~0Cr + 2iTnp=2 p ———— (A3.45)
arn,
an
U¢ +6r = 4 p (A3-46)
ar,
ar,, + i ai ar,
20w+2iTr¢=2p—L————ﬁ—-+4p-i
ary ary,
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ary
0'4): p (2

+
ary,

ary
Gr=p (2

ar,

‘[rzpa_iZA_
® ary

N
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)

ar,

ara,

ar,

(A3.47)

(A3.48)

(A3.49)
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Anhang A4

Bestimmung der Spannungsintensitdtsfaktoren und der GLoIc-werte
flr die Kontaktfldche

A4.1 Kontaktflache Marmor/Zementstein

Elastizitdtskonstanten
Marmor : E, = 1,1 -10° MN/m?, v, = 0,28
Zementstein : £ =0,2 - 10° MN/m?, v = 0.20

6=—920 083 [10% MN/m?]
2(1 +02)
6 - —Dt -0 [10° MN/m? ]
2(1 + 0,28)
[ 3-0,2 4 1
e- 1n 1,2 0,083 0,43
27 3-02 , 1

1,28 0,43 0,083

-

eo 1 g [28.0+ 2,33 ]
an | 4,94+ 12,05
1

£=—— 1In 1,78
2n -

€= 0,09177

Setzt man € in die Formeln (4.23) und (4,24) (vgl. Abschnitt 4.4.2)
ein und bezieht K, auf Ges, SO ergibt sich :

b, _Yma
—L . LS [cos(0,08177:1n 22) + 2:0,09177 5in(0,09177 - In 2) |
o0

In 1,78
2

cosh

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421 15/01/2015
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(Ad.1)

(A4.2)

Die Gleichungen {A4.1) und (A4.2) wurden in Tabelle A&4.1 ausgewertel
und die Ergebnisse zur Ermittlung von G""Ic benutzt. Dabei wurde nach
Rice [85] vorausgesetzt, daB fir K gilt :

K = K; + K;I
a ﬁ_ _KL K Oce 1c (MN/m?] bei
{mm] Geo Ooo Goo | min K1c=0»1 Nm—'j-n, max KIC=0,21%%
1 0,0537 { 0,0104 | 0,0547 1,82 3,82
2 0,0759 | 0,0146 | 0,0773 1,29 2,71
3 0,0030 | 0,0179 | 0,0947 1,06 2,22
4 0,1074 | 0,0206 | 0,1094 0,91 1,92
5 0,1201 } 0,0223 | 0,1222 0,82 1,72
6 0,1316 | 0,025t | 0,1340 0,75 1,57
7 0,1422 | 0,0271 | 0,1448 0,69 1,45
8 0,1520 | 0,0289 | 0,1547 0,65 1,36
9 0,1612 | 0,0306 | 0,1641 0,61 1,28
10 0,1699 | 0,0323 { 0,1729 0,58 1,21
20 0,2304 | 0,0454 | 0,2446 0,41 0,86

Tabelle A4.1

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421

: Spannungsintensitdtsfaktoren und G”Iéwerte

in der Kontaktflache Marmor/Zementstein

0,95981/11 a [cos(0,09177~1n 2a) + 0,1834 sin(0,09177 - In 2a) ]

- 0,9598Vna[sin(0,09177-1n 2a) - 0,1834 cos(0,09177 - In 2a) ]
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A4.2 Kontaktfldche Tonstein/Zementstein

Elastizitatskonstanten
Tonstein : £, = 0,55-10° MN/m? , v, = 0,16
Zementstein : E = 0,20-10% MN/m? , v=0,20

0,083 [10° MN/m?]

[p]
u

6, = —255 - 0,237 [10° mn/m?]
2(1 + 0,16)

[ 3-02 , 1
1,2 0,083 0,237
2n 3-0,16 , f
| 1,16 0,237 0,083

~

28,0 v 8,22
2n (10,33 + 12,05

€=~ .1n 1,4397

2n
€ = 0,0580
K
= 0,9836]/1—ia [cos(0,0SSO -1n 2a) + 0,1160 sin(0,0580 - In 2a) ]
Gee (A4.3)

Goe (A8.4)

Die Gleichungen (A4.3) und (A4.4) wurden in Tabelle A4.2 ausgewertet
und die Ergebnisse zur Ermittlung von G"Ic benutzt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421

I =-0,9836 v a [sin(0,0SBO ~1n 2a) - 0,1160 cos(0,0580 - In 2a)]
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a K1 K1 K Geo Ic [MN/m?] bei

L L EEL T B FTTE S R %5 max Kj = 0,21 :"—"‘5
1 | 0,0563 | 0,0041 | 0,0555 1,80 3,78
2 | 0,078 | 0,0028 | 0,0785 1,27 2,67
3 {0,091 | 0,011 | 0,0961 1,0 2,18
4 {0,110 [-0,0006 | 0,1110 0,90 1,89
5 | 0,1281 [-0,0022 | 0,1241 0,81 1,70
6 10,1359 |-0,0039 | 0,1359 0,74 1,55
7 10,1467 |-0,0085 | 0,1468 0,68 1,42
8 | 0,158 [-0,0071 | 0,1570 0,64 1,34
9 |0,1663 |-0,0087 | 0,1665 0,60 1,25
10 | 0,1752 [-0,0102 | 0,1755 0,57 1,19
20 | 0,2472 |-0,0248 | 0,2481 0,40 0.84

Tabelle A4.2

;. Spannungsintensitdtsfaktoren und Ckolc-werte

in der Kontaktflache Tonstein/Zementstein

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421
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A4.3 Kontaktfliche starrer EinschluB/Zementstein

Elastizitdtskonstanten

Starrer EinschluB : E, =00 , v1 =0

!
Zementstein : E = 0,2-10° MN/m* , Vv = 0,20

G = 0,083 [10° MN/m?]

G1=oo
e U [3-020
27 1 +0,2
€=~ .1n 2,33
2n
€= 0,1388

K
-&L- = 0,9168yma [cos(0,1344 - 1n 2a) + 60,2688 sin(0,1344 -
o0

=~

—6'1_1 =-0,9168 YT a [sm(o,wu -1n 2a) - 0,2688 cos(0,1344

In 2a)
(A4.5)

In 2a)]
(A4.6)

Die Gleichungen (A4.5) und (A4.6) wurden in Tabelle A4.3 ausgewertet

und die Ergebnisse zur Ermittlung von G""Ic benutzt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421
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a K K K Ooo o [MN/m?] bei
[m] | G | Om o min Ky = 0,10 %S max Ky = 0,21 %5
1 }0,0525 | 0,0090 | 0,0532 1,88 3,95
2 |0,0750 | 0,0057 | 0,0753 1,33 2,79
3 10,0932 | 0,0234 | 0,0961 1,04 2,18
4 | 0,1064 |-0,0018 | 0,1064 0,94 1,97
5 10,1189 |-0,0056 | 0,1190 0,84 1,76
6 | 0,1300 {-0,0093 | 0,1304 0,77 1,62
7 | 0,1402 }-0,0130 | 0,1408 0,71 1,49
8 |0,1406 |-0,0166 | 0,1505 0,66 1,39
9 | 0,1584 {-0,0201 | 0,1597 0,63 1,32
10 | 0,1666 |-0,0235 | 0,1689 0,59 1,28
20 10,2315 |-0,0551 | 0,2380 0,42 0,88

Tabelle A4.3 : Spannungsintensitdtsfaktoren und Gulc-werte
in der Kontaktfldche starrer EinschluB/Zementstein

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421
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A4.4 Kontaktfldche unter 45° zur Belastungsrichtung (starrer EinschluB)

Elastizitdtskonstanten

Starrer Einschlufl : E1 =00 , Vg = 0

Zementstein D E = 0,20-10° MN/m?, V. =0,2
G = 0,083
G,: co vergl. Beispiel A4.3
£-0,1344

Im Unendlichen wirken die Belastungen :

Goop= 0,5 Goo

T =0,50c

Setzt man diese Belastungen in die Gleichungen (4.23) und (4.24)
ein, so ergibt sich nach einigen elementaren Rechenschritten :

K [ : _0,50w [cos(s-ln 2a)(t - 2€) + sin(e -1n 23)(1 + Zs)]Vrr a
coshmE

. 0,4584 1/ 1 a [COS(0,1344-1I’1 2a)(1 - 2-0,1344) +

Oco
sin(0,1344-1n 2a)(1 + 2-0,1344) ] (A4.7)
- 0)50‘” N - i . -
Kjp = ———— cos{e - 1n 2a)(1 + 2€) - sin(e-1n 2a)(1 ZE)-\/I(a'
coshT e
K

U” 0,4584 y T a [cos(0,1344'1n 2a)(1 + 2-0,1344) -
o0
sin(0,1384-1n 2a)(1 - 2-0,1344) ] (A4.8)

Die Gleichungen (A4.7) und (A4.8) wurden in Tabelle A4.4 ausgewertet
und die Ergebnisse zur Berechnung von G"Ic benutzt.
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a Ky K1 K Goo . [MN/m?] bei
tom] | "o Jos Oeo  Imin K; = 0,10 %5 max Ky = 0,21 %}’
1 0,0183 | 0,0329 | 0,0388 2,57 5,40
2 0,0260 | 0,0484 | 0,0532 1,88 3,95 7
3 0,0319 { 0,0569 | 0,0652 1,53 3,22
4 0,0368 | 0,0656 | 0,0752 1,33 2,79
5 0,0412 | 0,0733 | 0,0841 1,19 2,50
6 0,0452 | 0,0803 | 06,0921 1,09 2,28
7 0,0488 | 0,0867 | 0,0995 1,014 2,1
8 0,0522 | 0,0927 | 0,1073 0,93 1,97
9 0,0554 | 0,0983 | 0,1128 0,89 1,86
10 0,0585 | 0,1036 | 0,1190 0,84 1,77
20 0,0829 | 0,1464 | 0,1680 0,60 1,25
Tabelle A4.4 : Spannungsintensitatsfaktoren und Goolc-wef‘te
in einer unter 45° zur Belastungsrichtung lie-
genden Kontaktfldche bei starrem EinschluB
=
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. r Gr / Gy/ Tip/
Nr . Gestein K | %[ 6 G1 CI_1 B_1 B_3 F ° /P o o o P . ° o " po Q
Y= 0 |P=45 [P=90 [Y= 0 [P=45 [9=90 (Y= 0 [P=45[p=90
?t 1,54 0.B1] 0.34 0.23 0.18] 0.09 -0.70
- - 1,24 0.58] -0.08] -0.0 0.421 0.88 -0.44
1 [Marmor 2.33 {2.125/0.02 {0.43 | -0.B0 | -1.245| 0.80 ST i s oo 003l 04l oo T
4 1.07] 0.52] -0.031 -0.02] 0.48] 0.98 -0.40
1] 1541 0.81] 0.44] 0.25] 0.i9] 0.09 -0.70
G r . 9510.02 10.39 | -0. -y .80 2 1 1.24] o58] -0.08] ~0.04] 0.42{ 0.88 -0.44
2 |Gabbro  [2.33 |1.986/0.02 0.39 | -0.80 } -1.248 0 3] 1110 053] 005 003 047 0.9 0,45
4 | 407! 052] -0.03! -0.02] 0.48] ¢.98 -0.48
i j.iL 0.84 Lié 0.29] 0.481 0,08 -0,70
- _ 241 0.68] -0.081 -0.04] 0.421 Q.88 ~0,44
3 |Basalt 2.3 {2.12500.02 [0.39 | -0.80 | -1.237] 0.80 C i 033 =0 051 =0 03] 0471 0% 045
4 1 1.07] 0521 -0.03] ~0.0 g.48{ Q.98 -0,48
Y 3 1.4% 0.79] 0.40] 0.28] 0.24] 0.14 ) 39
: . - - 1.23] 057 -0.08] ~0.04] 0.43] 0.88 —0.44
4 |Granit 2.33 [2.31010.02 10.23 | -0.76 | -1.454] 0.76 ST o o oat o oel ool 0% T
4 1.06( 052] -0.03( -0.02] 0.48| ¢.98 -0.48
R 1 1.50] 0,81] 0.44] 0.29] 0.49] 0.0 -0.70 '
; - - 2 1,241 058! -0 081 -0.04] 0.42! 0.89 -0.44 2
§ |Granit 2.33 [2.425}0.02 j0.35 | -0.79 | -1.226| 0.79 5 S 053 004l 003l 04 0o W N
4 1.06] 052! —0.03| -0.02] 0.49 .9 —0.48 )
r 1 4.49] 0.8B0] 0.1 0.27 201 0.13 —0.69
; - _ 2 1.23] 0.58] —0 0B8] -0.04] 0.42] 0.89 —0.44
6 |Sandsteiniz.3a ]1,86010.02 10.25 | -0.76 | -1.218) 0.76 5 T oS3 =004l =003 0 4T 0 o8 4T
4 061 0.52( —0.03( -0.02¢ 0.48] 0©.98 —0.48
Ton 1 1.48] 0.79] 0.10 o.ai 0.22] 0.15 —0.69
- ~ _ 2 23] 0.57| —0.08] =0.0 0.43] 0.89 =0.44
7 |schiefer |23 |2400.02 0.24 |-0.76 | -1.440| 0.76 3 111 053] —0.04] <0.02] 0.47] 0.%% T0.47
4 1.06( 0.52) -0.03({ —0.02{ 0.48{ 0.99 —0.48
Starrer 1 1.55] 0.B3] 0.12] 0.31] 0.17] 0.02 -0.72
N _ 2 26| 0.581 —0.09] —0.04] 0.42] 0.88 —0.43
8 |Einschlug [>¥ [3-.000.02 | ©© ) ~0.86 | -1,333 0.86 3 112|054 —0.05] —0.03] 0.46] ©0.96 =0.46
4 {.07] 0.52] ~0.03] —0.01{ 0.48] 0.98 -Q.4B
Bemerkungen : Elastizitdtsmodul der Matrix : E = 0.05 % 105 MN/m® Anhang Bi
1) Granit mit E, = 0.55 % 10% MN/m® Vv, = 0.24 .
2) Granit mit E, = 0.90 % 10° MN/m® v = 0.28 Bezogene Radial-, Tangential- und Schubspannungen Tabelle B 1.1
Gr, Gy und Tryp fOr verschiedene Arten von Zu-
schlagen bei kreisfdrmigen Einschllssen
| !
. Anhang B1

Spannungsverlaufe um kreisformige Einschliisse
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. T
Nr.iGestein | % |% |G |Gy|a, |B, |B., | = Or I'p . 'O‘P/P . ."P’p. .
R o= 0"|9=45]9=90|9=0"|9=45]9=90|¥= 0 [P=45|9=90
{ 44] 0.75] 0.09] 0.23] 0.25 jQLgZ -&zg
9 rmor . . - - : 2 ,i8] 0.56[-0.07] -0.03] 0.44 . -
Marmo 2.33 (2.12510.083(0.43 | -0.64 | -4.003] 0.64 5 05 BT -0 04| =0 02| 0.47] 0.97 ~0.47
4 ,05] 0.52] -0,02 -0.04] 0.48] 0.98 -0,48
i 1.44] 0.75{ 0.09{ 0.24! 0.25 ggg _gﬁg
b I - 2 1.48] 0.56] -0.07)| -0.03! 0.44 , -
10 |{Gabbro 2.33 {1.985/0.083/0.33 | -0.62 | ~1.044] 0.62 5 {08 03l 004l 002l 047 097 047
4 1.05] 0.52] -0,02] -0,01] 0.48] -
i .74 0.0 22| 0.26 glag -oQ:Sg
- 2 48! 0.56[ -0.07] -0.03| 0.44 .91 =
141 |Basalt 2.33 [2.125{0.083|0.39 | -0.62 | -0.974]| 0.62 < 0T 0o =0 ol 0 0o 047 097 047
4 1.05] o0.,52] -0,02] -0.041 0,48] 0,98 -0,48
R i 1.29] 067! 0.,05] 0.49] 0.33] 0.47 -g.gg
: _ - 2 1.44] 0.54] -0.05] -0.02] 0.46[ 0.93 -0,
12 |Granit 2.33 (2.310(0.083|0.23 | -0.48 | -0.693] 0.48 s 07T 0 B =0 03] =0 0i] 0 48] 0 98 048
4 .04 0.54) -0.04] -0.04] 0.49] 0.99 -0
o 1 .3 0.73[ 0.08] 0.21] 0.27] 0.32 -0, 65
3 - 2 .18 .66] -0.07] -0.03] 0.44] 0.84 -0, 45
13 {Granit 2.3 (2.125/0.083(0.35 | -0.59 [ ~0.938 0.53 5 08 053 =0 04] —0-02] 0 47| 097 027
4 .05] 0.582] -0.02] -0. 0.43] 0.98 ~0,48
1 .35] 0.73] 0.10] 06.45] 0.27] 0.40 -0.6
; - - 2 .i6] 0.56] -0.04] -0.03| 0.44] 0.92 -0.46
14 |Sandstein|2.33 [1.860]0.083/0.25 | -0.50 | -0.944| 0.50 5 07T 083l =0 03 =0 0o 0 48] 0- 3 048
4 .04] 0.54] ~0.02] -0.01] 0.49} 0.98 -0.49
Ton- é .fs 0.67}] 0,04} 0.20] 0.33] 0.47 ~0.62
- _ - .14] 0.54] -0.05] -0.02] 0.46] 0.84 -0.46
15 schiefenr |33 [2.4500.083(0.24 | -0.49 | -0.662 0.49 5 07T 082 =003 =0"0 08 098 0 a8
4 .04] 0.61] ~0.01] ~0.0 0.43] 0.99 -0.49
1 .55] 0.83] 0.12] 0.31] 0.17] 0.02 -0.72
Starrer 2 25| 0.58] —0.08] —0.04] 0.42] 0.88 =0.43
18 |Einschlug |23 |3:00\0.08] co | -0.86 | -1.330| 0.86 51— o0 ST 005 003 0 46| 0S¢ ~0.46
4 1.07] 0.52] -0,03[ -6.01] 0.48{ 0.98 ~0.48
Bemerkungen : Elastizitatsmodul der Matrix : E = 0.2 % 10® MN/m® Anhang B1
1) Granit mit E, = 0,55 % 10® MN/m®, v, = 0.21
2] Granit mit E, = 0.90 % 10° MN/m% v, = 0.28 Bezogene Radial-, Tangential- und Schubspannungen Tabelle B 1.2
Gr. Op und Tryp fOr verschiedene Arten von Zu-
schlagen bei kreisf8rmigsn Einschldssen
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Abb. B 2.3 : Radialspannungen bei starrem elliptischen
EinschluB und Belastung unter 45°
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Abb. B 2.4 : Tangentialspannung bei starrem elliptischen
EinschluB und Belastung unter 45°
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Abb. B 2.5 : Schubspannung bei starrem elliptischen
EinschluB und Belastung unter 45°
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Abb. B 2.6 : Maximale Hauptspannung bei starrem elliptischen
Einschlu® und Belastung unter 45°
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Abb. B 2.7 : Minimale Hauptspannung bei starrem elliptischen
EinschluB und Belastung unter 45°
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Abb. B 3.4 : Radial- Tangential-, Schub- und Hauptspannungen
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Abb. B 3.6: Bezogene Hauptspannungen fur
0°= ¢ = 180° bei Belastung in
Diagonalenrichtung
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Abb. B 4.1: Radial-, Tangential- und Schubspannungen bei
starrem dreieckigen Einschluf unter Belastung
in x-Richtung (Querdehnzahl v= 0,2)
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Abb. B 4.5: Radial-, Tangential- und Schubspannungen bei
starrem dreieckigen EinschluB bei Belastung
unter &'= 45° (Querdehnzahl v = 0,2)
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Abb. B 4.6: Maximale und minimale Hauptspannungen @, und 7,
bei starrem dreieckigen EinschluB bei Belastung
unter u'= 45° (Querdehnzahl v = 0,2)
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Abb. B 4.9: Radial-, Tangential- und Schubspannungen
bei starrem dreieckigen EinschluB bei Be-
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Abb. B 4.10: Maximale und minimale Hauptspannungen 61 und G?_
bei starrem dreieckigen EinschluB bei Belastung
unter &'= 90° (Querdehnzahl y = 0,2)
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Anhang B5 Tabellen und Diagramme zur Bestimmung der kritischen RiBlast

Volumensnteil R € a K_ . Oee ¢ [ MN/m?]
W o [cm] (cm] {cm] Goo min K, | max K.
2.0 5.95 1.72 0.2616 1.15 1.92
1.5 5.21 1.27 ~0.2238 1.34 2.23
0.1 1.0 3.47 0.83 0.1801 1.67 2.78
0.5 1.74 0.39 0.1216 2.47 4.12
0.25 0.87 0.16 0.0753 3.98 5.63
2.0 5.51 1.72 0.2826 1.05 1.75
1. 4.13 1.27 0.2445 1.23 2.05
0.2 1.0 2.78 0.83 0.1954 1.54 2.57
0.5 1.38 0.39 0.1302 2.30 3.83
0.25 0.69 0.16 0.0785 3.82 6.37
2.0 4.82 1.72 0.3160 0.95 1.58 | |
1.5 3.61 1.27 0.2681 112 1.87 |
0.3 1.0 2.41 0.83 0.2129 1.44 2.35
0.5 1.20 0.39 0.1399 2.14 3.56
0.25 0.60 0.16 0.0816 3.68 5.13
2.0 4.38 1.72 0.3535 0.85 1.42
1.5 3.28 1.27 0.2977 1.04 1.68
0.4 1.0 2.19 0.83 0.234 1.28 2.13
0.5 1.09 0.39 0.1508 1.99 3.32
0.25 0.55 0.16 0.0845 3.55 5.2
2.0 4.06 1.72 0.4074 0.74 1.29
1.5 3.05 1.27 0.3368 0.89 1.48
0.5 1.0 2.03 0.83 0.2626 1.14 1.90
0.5 1.02 0.39 0.1623 1.85 3.08
0.25 0.51 0.16 0.0877 3.42 5.70
2.0 3.82 1.72 0.4924 0.64 1.02
1.5 2.87 1.27 0.3964 0.76 1.27
0.6 1.0 1.84 0.83 0.3026 0.99 1.65
0.5 0.95 0.39 0.1779 1.69 2.82
0.25 0.48 0.16 0.0942 3.29 5.48
2.0 3.63 1.72 0.6637 0.45 0.75
i. 2,72 1.27 0.5106 0.59 0.98
0.7 1.0 1.82 0.83 0.3649 0.83 1.38
0.5 0.91 0.39 0.1997 1.50 2.50
0.25 0.45 0.16 0.0864 3.12 5.20
2.0 3.47 1.72 1,5980 0.19 0.32
1.5 2.60 1.27 0.8467 0.35 0.58
0.8 1.0 1.74 0.83 0.4504 0.64 1.02
0.5 0.87 0.39 0.2304 1.30 2.47
0.25 0.43 0.16 0.1006 2.98 4.97
& - und ey - Werte for kreisformige Einschldsse Anhang BS
und minimaler Bf‘uchzahigkeit der Kontaktzone Taballe B 5.4 AJ
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R e a K Oeerc [MN/m?]
vm-::::::m {c m] fcm] [cm] O oo min K | max K‘}v
2.0 6.95 1.52 0.2388 1.26 2.09
1.5 5.21 1.08 0.1993 1.51 2.54 |
0.1 1.0 3.47 0.65 0.1522 1.97 3.29 |
0.5 1.74 0.21 0.0833 3.60 5.00
0.25 0.87 0.10 0.0573 5.23 a.721j
2.0 5.51 1.52 0.2547 1.18 1.96 |
1.5 4.13 1.08 0.2107 1.43 2.38
0.2 1.0 2.76 0.55 0.1587 1.89 3.15
0.5 1.38 0.21 0.0846 3.55 5.94
0.25 0.69 0.10 0.0581 5.16 8.60
2.0 4.82 1.52 0.2712 1.11 1.85
1.5 3.61 1.08 0.2223 1.35 2.24
0.3 1.0 2.41 0.65 0.1652 1.82 3.03
0.5 1.20 0.21 0.0858 3.50 5.83
0.25 0.60 0.10 0.0589 5.10 8.50
2.0 4.38 1.52 0.2899 1.03 1.72
1.5 3.28 1.08 0.2349 1.28 2.13
0.4 1.0 2.19 0.65 0.1718 1.74 2.9
0.5 1.09 0.21 0.0868 3.45 5.76 |
0.25 0.55 0.10 0.0595 5.04 B8.44
2.0 4.06 1.52 0.3122 0.96 1.60 |
1.5 3.05 1.08 0.2486 1.21 2.0t
0.5 1.0 2.03 0.65 0.1790 1.68 2.80
0.5 1.02 0.21 0.0878 3.42 5.69
0.25 0.54 0.10 0.0601 5.00 8.33
2.0 3.82 1.52 0.3381 0.89 1.28
1.5 2.87 1.08 0.2648 1.13 1.87
0.6 1.0 1.9 0.65 0.1866 1.61 2.68 |
0.5 0.96 0.21 0.0888 3.38 5.63
0.25 0.48 0.10 0.0607 4.94 8.23
2.0 3.63 1.52 0.3729 0.80 1.34
1.5 2.72 1.08 0.2849 1.05 1.76
0.7 1.0 1.82 0.65 0.1944 1.54 2.57
0.5 0.91 0.24 0.0898 3.34 5.57
0.25 0.45 0.10 0.0614 4.88 8.13
2.0 3.47 1.52 0.4195 0.72 1.19
1.5 2.60 1.08 0.3090 0.97 1.62
0.8 1.0 1.74 0.65 0.2037 1.47 2.45
0.5 0.87 0.24 0.0808 3.30 5.51
0.25 0.43 0.10 0.0621 4.83 8.05
Jgé: - und Gej, - Werte far kreisfdormige Einschldsse Anhang BS
und maximal. Bruchz&higkeit der Kontaktzone Tabelle B 5.2
L_
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Belastung unter f§ = 0°

Goe;c - Werte bei guadratischen Einschldssen und

Tabelle B 5.3

Volumenanteil b ok a e L Oeege [MN/m?] ]

g lem] [cm] [cm] Goo min Kyc | max Ky,
3.22 1.64 6.95 0.2488 1.24 2.01

2.42 1.24 5.24 0.2158 1.39 2.32

0.1 1.61 0.805 3.47 0.1760 1.70 2.84
0.84 0. 405 1.74 0.1249 2.40 4.00

0.40 0.20 0.87 0.0857 3.43 5.74

3.22 1.64 5.51 0.2686 1.42 1.87

2.42 1.21 4.13 0.2330 1,29 2.14

0.2 1.54 0.805 2.76 0.1847 1.58 2.63
0.81 0.405 1.38 0.1349 2.22 3.70

0.40 0.20 0.69 0.0943 3.18 5.31

3.22 1.61 4.82 0.2897 1.03 1.72

2.42 1.21 3.64 0.2547 1.19 1.99

0.3 1.61 0.805 2.41 0.2048 1.46 2.44
0.84 0.405 1.20 0.1464 2.05 3.42

0.40 0.20 0.60 0.1019 2.94 4.91

3.22 1.64 4.38 0.3189 0.95 1.59

2.42 1.21 3.28 0.2740 1.09 1.83

0.4 1.64 0.805 2.19 0.2226 1.35 2.24
0.81 0.405 1.09 0.1598 1.88 3.13

0.40 0.20 0.55 0.1097 2.73 4.56

3.22 1.64 4.06 0.3474 0.86 1.44

2.42 1.21 3.05 0.3011 1.00 1.66

0.5 1.64 0.805 2.03 0.2455 1.22 3.02
0.81 0.405 1.02 0.1744 1.72 2.87

0.40 0.20 0.54 0.1203 2.49 4.15

3.22 1.64 3.82 0.3895 0.77 1.29

2.42 1.24 2.87 0.3444 0.87 1.45

0.6 1.64 0.805 1.94 0.2754 1.09 1.82
0.81 0.405 0.96 0.1958 1.53 2.55

0.40 0.20 0.48 0.1338 2.24 3.73

3.2 1.64 3.63 0.4498 0.67 1.14

2.42 1.21 2.72 0.3942 0.76 1.27

0.7 1.64 0.805 1.82 0.3154 0.9% 1.58
0.81 0.405 0.91 0.2285 1.3+ 2.18

0.40 0.20 0.45 0.1598 1.88 3.13

3.22 1.64 3.47 0.5525 0.54 0.91

2.42 1.24 2.60 0.4880 0.64 1.02

0.8 1.64 0.805 1.74 0.3842 0.78 1.34
0.81 0.408 0.87 0.2828 1.06 1.77

0.40 0.20 0.43 0.1977 1.52 2.53

Anhang B5S
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G G T X
Wex| bex | a A Fi Fiy Gy G .L(l _Ki l(.l. ELL
{cmljlcm] O O O O
3.22 | 1.61 0.2377 |-0.0040 {~0.0003 | 0.058Y
242 |1.21 0.2133 |-0.0009 |~0.0002 o.@
0.1[1.61 |0.805] 0.2324| 1.4327-0.0047 |-0.0047 | 1.0438 | 0.1681 |-0.0007 |-0.0002| 0.0445
0.84 | 0.405 0.1192-0,0005 |-0.0001 | 0.0294]
0.40 | 0.20 0.0838 |-0.0003 |~0.0004 | 0.020
3.22 [1.54 0.2586 (-0.0088 |-0.0024 { 0.060y
2.42 [1.24 0.2321 [-0.0079 [-0.0020 | 0.0524
0.2 |1.51 | 0.B05| 0.2924| 1.2326 |~0.0420 {-0.0420 | 1.0690 | 0.1829|-0.0062 |-0.0047 | 0.0425
0.84 [ 0.405 0.1297-0.0044[-0.0042| 0.030y]
0.40 | 0.20 0.0912|-0.0031 [~0.0008] 0.0243]
3.22 | 4.64 0.2789|-0.0195/-0.0052 | 0.064y]
2.42 | 1.2¢ 0.2503|-0.0475|-0.0045| 0.0534
0.311.61 | 0.805] 0.3347 | 1.3290{-0.0930 |-0.0330 | 1.0838 | 0.1972|-0.0138|-0.0037| 0.0433
0.81 | 0.405 0.1399(~0.0098 -0.0026 | 0.0307
0.40 | 0.20 0.0983|-0.0069|-0.0048| 0.021¢§
3.22 | 1.64 0.2990 |-0.0323 |-0.0086| 0.0623
(2,42 [1.2¢ 0.2683 |-0.0290|-0.0075| 0.0540 ]
0.411.64]0.805 0.3684 1.4247 (-0.4538 |-0.1538 | 1.1083 [ 0.2114(-0.0228(-0.0061| 0.0444]
[ 0.81 | 0.405 0.1499]-0.0162]-0.0043| 0.0313]
0.40 | 0.20 0.1054/-0.0114{-0.0030] 0.0220Q
3.22 [1.64 0.3192{-0.0467[-0.0125] 0.0833
2.42 1.24 0.2864[-0.0419(-0.0108[ 0.0548]
0.5/1.64 | 0.805/ 0.3969 | 1.5208 |-0.2224 |-0.2224 | 1.1251 | 0.2256|-0.0330 |-0.0088| 0.044>
0.81 | 0.405 0.1600]-0.0234]-0.0063] 0.0317]
0.40 ) 0.20 0.1125|-0.0464|-0.0044| 0.0223
3.22 [1.6¢ 0.3334(-0.0643]-0.0164] 0.0641 ]
2.42 | 1.24 0.3046 {-0.0550 [-0.0142| 0.0556
0.6)1.61 | 0.805 0.4217 | 1.6473 [-0.2922 [-0.2922 | 1.1406 | 0.2400 |-0.0434|-0.0116] 0.0453
0.8! | 0.405 0.1702|-0.0508 |-0.0082 0.0322
0.49 {0.20 0.4196 |-0.0216 {-0.0058 [ 0.0228
3.22 [1.64 0.3599|-0.0793 |-0.0213 | 0.0650 |
2.42 [1.24 0.3230)-0.0712[-0.0184 | 0.0563
0.7]1.61 | 0.805| 0.4440 | 1.7152]-0.3784 |-0.3781 | 1.1552 | 0.2545|-0.0564|-0.0150 | 0.0458
.84 |0.405 0.1805 [-0.0398 [-0.0107 | 0.0326
0.40 [0.20 0.1269 (-0.0280 (~0.0075 | 0.0229
3.22 [1.64 | 0.3806 {~0.0973 [-0.0261 | 0.0657
2.42 | 1.2 0.3416 |-0.0873 |~0.0226 | 0.0570
0.8]14.64 |0.805| 0.4642 | 1.8439 |-0.4639{-0.4539 | 1.1689 | 0.2691 |-0.0688 |-0.0184] 0.0465
[0.61 [0.405 0.1309{-0.0488]-0.0131 | 0.0330
0.40 {0.20 0.1342 {-0.0343 |~0.0092| 0.0232
Elnzel-Spannungsintensitatsfaktoren bei gquadra-_ Anhang BS
tischen Einschldssen und Belastung unter [} = 15 Tabelle B 5.4
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- B5/5 -

Kk bek a Ky K K Oeore [MN/m?]
{cm] {cm] Goo O Goo min Ky [max K;.
3.z2 1.64 0.2374 0.0577 0.2443 1.23 2.00

2.42 1.24 0.2134 0.0500 0.2189 1.37 2.24

0.1 1.64 0.805 0.1679 0.0408 0.1728 1.74 2.84

0.81 0.405 0.1194 0.0289 0.1226 2.45 4.00

0.40 0.20 0.0837 0.0204 0.0862 3.48 5.69

3.22 1.64 0.2562 0.0543 0.2570 1.47 1.94

2.42 1.24 0.2301 0.0442 0.2343 1.28 2.09

0.2 1.64 0.805 0.1812 0.0363 0.1848 1.62 2.65

0.81 0. 405 0.1285 0.0257 0.1310 2.29 3.74

0.40 0.20 0.0904 0.0484 0.0922 3.25 5.34

3.22 1.64 0.2737 0.0418 0.2769 1.08 1.77

2.42 1.24 0.2458 0.0356 0.2484 1.21 1.97

0.3 1.64 0.805 0.1935 0.0295 0.1957 1.53 2.50

0.84 0.405 0.1373 0.0209 0.1389 2.16 3.53

0.40 0.20 0.0965 0.0147 0.0976 3.07 5.02

3.22 1.64 0.2904 0.0300 0.2919 1.03 1.68

2.42 1.24 0.2608 0.0250 0.2620 1.15 1.67

0.4 1.64 0.805 0.2053 0.0213 0.2064 1.45 2.37

0.8¢ 0.405 0.1456 0.0451 0.1464 2.05 3.35

0.40 0.20 0.1024 0.0406 0.1029 2.9 4.76

3.22 1.64 0.3067 0.0166 0.307¢ 0.98 1.60

2.42 1.24 0.2756 0.0129 0.2759 1.09 1.78

0.5 1.64 0.805 0.2468 0.0447 0.2174 1.38 2.26

0.81 0.405 0.14537 0.0083 0.1539 1.95 3.48

0.40 0.20 0.1084 0.0059 0.1083 2.77 4.53

3.2 1.61 0.3230 0.0028 0.3230 0.93 1.52

2.42 1.21 0.2904 0.0006 0.2904 1.03 1.69

0.6 1.64 0.805 0.2284 | -0.0049 0.2284 1.31 2.15

0.84 0.405 0.1620 | -0.0186 0.1634 1.84 3.00

0.40 0.20 0.1438 0.0010 0.1138 2.64 4.31

3.22 1.64 0.3366 | -0.0143 0.3389 0.89 1.45

2.42 1.24 0.30456 | -0.0149 0.3080 0.98 1.61

0.7 1.64 0.805 0.2395 -0.0402 0.2397 1.25 2.04

0.84 0.405 0.4698 | -0.0072 0.1699 1.77 2.88

0.40 0.20 0.1194 | -0.0051 0.1195 2.54 4.10

3.22 1.64 0.3545 | -0.0316 0.3559 0.84 1.38

2.42 1.24 0.3190 | -0.0303 0.3204 0.94 1.53

0.8 1.64 0.805 0.2507 | -0.0223 0.2517 1.19 1.95

0.84 0.405 0.1778 | -0.0158 0.1785 1.68 2.75

0.40 0.20 0.1250 | -0.011t 0.1255 2.39 3.90

Geo1c — Werte bei quadratischen Einschldssen und Anhang B5
Belastung unter f3 = 15° Tabelle B 5.5
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ek | Dok | @ A F Fu | Gg G _‘f_(lj_ KIGI K‘Ir K;tl
lcml{{cm] 0o O | O Oce
3.22 | 1.64 0.1947 [-0.0024 |-0.0042 | 0.0922
242 |1.24 0.1688 [-0.0018 |-0.0010 | 0.0799
0.114.61 |0.805] 0.2324] 1.45441-0.0422}-0.0422) 0.847 | 0.1377|-0.0045|-0.0008| 0.0652
0.81 | 0.405 0.0976 |-0.0010 [-0.0006 | 0.0463
0.40 [0.20 0.0686 {-0.0007 [-0.0004| 0.0325
3.22 |1.64 0.2433|-0.0052 |-0.0030 | 0.0884
2.42 | 1.2 0.1B49 [-0.0045|-0.0026 ]| 0.0766
0.2|1.61 {0.805{ 0.2924( 1.2644(-0.0308(-0.0308( 0.908 | 0.4508{-0.0037 [-0.002¢| 0.0625
0.84 | 0.405 0.1070 [-0.0026 {-0.0045| 0.0443
0.40 | 0.20 0.0752 ]-0.0018 |-0.0044 | 0.0312
3.22 | 1.6 0.2308 {~-0.0089 |-0.0052 | 0.0848
2.42 |1.21 0.2000[-0.0077 {-0.0045| 0.0735
0.3[1.61 | 0.805] 0.3347] 1.3684-0.0529(-0.0529{ 0.871 | 0.1632|-0.0063{-0.0036] 0.0600
0.81 | 0.405 0.1457 |-0.0045{-0.0026| 0.0425
0.40 | 0.20 0.0813]-0.0031!-0.0048}| 0.0299
3.22 | 1.6¢ 0.2478]-0.0131}-0.0076] 0.0812
2.42 {1.24 0.2149|-0.0114{-0.0066] 0.0704
0.4]|1.64 | 0.805| 0.3684| 1.4694]|-0.0777(-0.0777} 0.834 | 0.1753{-0.0093|-0.0054 0.0574
0.84 | 0.405 0.1243[~0.0066|~0.0038| 0.0407
0.40 | 0.20 0.0874{-0.0046[-0.0027 | 0.0286
3.22 [1.64 0.26481-0.0477:-0.0402| 0.0776
2.42 | 1.24 0.2296 [-0.0453{-0.0088! 0.0673
0.5|1.64 | 0.805 0.3969| 1.5700|-0.1047-0.4047| 0.797 0.1873|-0.0125|-0.0072| 0.0549
0.81 | 0.405 0.4328|-0.0089|-0.0054| 0.0389
0.40 | 0.20 0.0933{-0.0062|-0.0036; 0.0274
3.22 [ 1.64 0.28171-0.0225(-0.0430( 0.0740
2.4211.24 0.2442{-0.0195|-0.0113| 0.0642
0.6 1.64 | 0.805 0.4247| 1.6698}-0.1334(-0.4334| 0.760 0.1992{-0.04591-0.0092( 0.0523
0.84 | 0.4095 0.1443{-0.0443|-0.0065| 0.0374
0.40 | 0.20 0.0993{-0.0079|-0.0046| 0.0248
3.22)1.64 0.2986(-0.0276|-0.0460{ 0.0703
2.42|t.24 0.2589{-0.0240(-0.0438{ 0.0610
0.7|1.64 | 0.805 0.4440| 1.7703|-0.1639{-0.4639| 0.722 | 0.2411]-0.0495|-0.0143| 0.0497
0.84 | 0.405 0.44981-0.0439|~0.0080| 0.0353
0.40 | 0.20 0.1052/-0.0097[-0.0056] 0.0248
302 | 1.6 0.3156{-0.0330[-0.0191| 0.0667
242 | t.21 0.2736|-0.0286[-0.0165( 0.0578
0.8] 1.64 | 0.805| 0.4642] 1.8709|-0.1958|-0.4958 0.685 0.2231(-0.0234|-0.0135! 0.0472
0.84 10.405 0.4583{-0.0486}-0.0086| 0.0335
0.40 | 0.20 0.1112[-0.0116 [-0.0067| 0.0235
Einzel-Spannungsintensitatsfaktoren bei guadra- Anhang BS
tischen EinschlOssen und Belastung unter B = 30 Tabelle B 5.6
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gk bk a K, Ky K Oy [MN/m?])
[cm] lcm] oo Oeo Goo minKy | max Ky,
3.22 1.64 0.1926 0.0840 0.2130 1.41 2.30
2.42 1.24 0.1670 0.0789 0.1847 1.62 2.66
0.1 i.64 0.805 0.1362 0.0644 0.1507 1.98 3.26
0.81 0.405 0.0966 0.0457 0.4069 2.84 4.59
0.40 0.20 0.0679 0.0324 0.0751 3.99 6.52
3.22 1.64 0.20814 0.0854 0.2249 1.33 2.18
2.42 1.24 0.1804 0.0740 0.1950 1.54 2.54
0.2 1.614 0.805 0.1471 0.0604 0.1590 1.89 3.08
0.81 0.405 0.1044 0.0428 0.1128 2.66 4.34
0.40 0.20 0.0734 0.0304 0.0793 3.78 6.48
3.22 1.614 0.2218 0.0796 0.2357 1.27 2.08
2.42 1.21 0.1923 0.0690 0.2043 1.47 2.40
0.3 1.64 0.805 0.4569 0.0564 0.1667 1.80 2.94
0.814 0.405 0.1112 0.0399 0.1484 2.54 4.15
0.40 0.20 0.0782 0.0281 0.0831 3.61 5.90
3.22 1.614 0.2347 0.0736 0.2460 1.22 1.99
2.42 1.24 0.2035 0.0638 0.2133 1.44 2.30
0.4 1.64 0.805 0.1660 0.0520 0.14740 1.72 2.82
0.84 0.405 0.1177 0.0369 0.1233 2.43 3.97
0.40 0.20 0.0828 0.0264 0.0868 3.46 5.64
3.22 1.54 0.2474 0.0674 0.2564 1.17 1.94
2.42 1.2 0.2143 0.0585 0.2224 1.35 2.20
0.5 1.64 0.805 0.1748 0.0477 0.4812 1.66 2.70
0.81 0.405 0.1239 0.0338 0.1284 2.36 3.82
0.40 0.20 0.0871 0.0238 0.0903 3.32 5.43
3.2 1.6 0.2592 0.0610 0.2663 1.13 1.84
2.42 1.24 0.2247 0.0529 0.2308 1.30 2.12
0.6 1.64 0.805 0.1833 0.0434 0.1683 1.59 2.60
0.84 0.405 0.1300 0.0306 0.1336 2.25 3.67
0.40 0.20 0.0914 0.0202 0.0936 3.20 5.23
3.2 1.51 0.2710 0.0543 0.2764 1.09 1.77
2.42 1.24 0.2349 0.0472 0.2396 1.25 2.05
0.7 1.64 0.805 0.4916 0.0384 0.1954 1.54 2.54
0.814 0.405 0.13589 0.0273 0.1386 2.16 3.53
0.40 0.20 0.0955 0.0492 0.0974 3.08 5.03
3.22 1.64 0.2826 0.0476 0.2876 1.04 1.70
2.42 1.24 0.2450 0.0413 0.2485 1.24 1.97
0.8 1.61 0.805 0.4997 0.0337 0.2025 1.48 2.42
0.84 0.405 0.1417 0.0239 0.1437 2.09 3.41
0.40 0.20 0.0996 0.0468 0.1010 2.97 4.85
Oew)c — Werte bei quadratischen Einschllssen und Anhang B5
Belastung unter f3 = 30° Tabelle B 5.7
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T
o o T
Xod box| @ | A | Fy | Fn | 6 | Gy | K] | Kn | Ki | Ku
{emlilcm] oo . o T
222 LB 0.2436 |-0.0433 {-0.0433 o.ziot:
202 LA 0.2442 |-0.0415 |-0.0445 o.mz5
0.111.61 | 0.805] 0.2321| 1.0830-0.0590)~0.0590{ 0.934 | 0.1722 |-0.0094 |-0.0094 | 0. 148
021 18408 0. 1222 |-0.0087 |-0.0067 0.105:
g'gg o 0.0858 |-0.0047 |-0.0047 (MW“D
2-42 ::: 0.2535 |-0.0146 |-0.0446 o.aoga
0.2(1. ' 0.2197 |-0.0127 |-0.0427 | 0-47
) ;.21 0.805) 0.2924) 1.1270{-0.0850{~0.0650| 0,947 | p.1792 |0 0103 |-0.0403 | 01452
0.4; g.:g5 [ 0.1271 (-0.0073 |~0.0073 0.103‘7‘
3'22 1.51 1 0.0693 |-0.0052 [-0.0052 o.o7:0
2.42 1.21 0.2641 |-0.0423 |-0.0423 o.a:a2
) - 0.2264 |-0.0107 |-0.0307 | 0:1
0.3 ;.Zi gjg: 0.3347) 1.46101-0.0550 |~0.0550| ©0.914 | p. 1845 |0 0087 |-0.0087 0,145;1
: ' 109
0.1310 |-0.0062 |-0.0062] ©
0.40 {0.20 "
3.22 | 1.64 “%JF—‘ﬁr—h—Jgﬁ 0.0820 |-0.0044 |~0.0044 0.073o
2.42 1'21 0.2672 |-0.0076 {~0.0076 O'iggs
] ] 2
0.4)14, 0.2316 |-0.0066 |~0. 0066
___; 21 g.ig: 0.3664) 1.1880{-0.0340/-0.0340| 6.g24 0.1889 [-0.0054 |~0. 0054 0.146:
0:40 o‘ao 0.1340 |-0.0038 |~0.0038 0-33;0
3.22 | 1.54 ”——“—T_ﬁ'——j—% 0.0942 |-0.0027 |~0.0029] 0. o
2.42 [1.24 0.2726 |-0,0009 |~0.0009 0-225
0.5/ 1.6 |0, 0.2363 |-0,0008 |~0.0008 °~155
: Lt ozg: 0-3%69| 1.2121-0.0040{-0.0040 | 0.936 [Tq 1328 |-0 0006 |-0.0006 0-1426
o:4o o.zo 0.1367 |-0.0005 |{~0.0005 g~;‘7’42
" - —0.0003] 0
3. — 0.0964 |~0.0003{~0.0
L?-_ii :gi T 0.2772{ 0.0074] 0.0074 gi;:g
) ' 64/ 0.
-8 0.2403| 0.0064] 0.00
0 ;.:: 2:3: 0.4217) 1.2326| 0.0330| 0.0330| 0. g55 0.1960] 0.0052 0.0052 oizsz
. ) 0.
D.1330) 0.0037) 0.0037
0.40 | 0.20 5 0758
3.22 { 1.6¢ [-“JLN*‘*“L- 0.0877| 0.0026| 0.0026 206
2.0 1.21 0.2843] 0.0169| 0.0469 0'1913
6.7 1.51 0.905 0.4 0.2438| 0.0147] 0.0147 0'1550
0. ) 0.1411| 0.0085 0.0085, ~~—g
g-:: 2.20 F‘ﬂf‘“ 0.0991| 0.0060] 0.0060 0’2;1
2 o 0277) 0.02771 O
2.42 11,24 0.284B) 0. 202 o 1950
0.8 0.2469; 0.0240] O. 506
;_.;.-:: 3:2: 0.4642) 1.2685) 0.1230| 0.1230| 1.010 | 0.2014] 0.0196 0.0495 3'1139
0.40 o' 0.1423| 0.043g{ 0.0439 808
Ei - 2 T 0.1004| 0.0097] 0.0097 9
ti:é:;gsgénnungsintensitatsfaktoren bei gquadra- Anhangd B5
(\isihﬂin und Belastung unter § = 48° rabelle B 5-8
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I—
ok boy a Ky Ky K Geage [MN/ m?]
~— Lleml | teml | Bo | = | Te |minKpe maxKic
32 | 16t 0.1452 0.0084 | 0.1515 1.98 3.23
2.42 1.24 0.0999 0.0853 0.1314 2.28 3.73
0.1 1.64 0.805 0.0814 0.0696 0.1074 2.80 4.58
081 | 0.405 0.0579 | 0.0494 0.0761 3.94 5.44
] %40 | o0.20 0.0406 0.0347 0.0534 5.62 9.47
322 | 1.6 0.1195 | 0.0957 | 0.4531 1.96 3.20
0.2 242 a1 0.1035 0.0831 0.1327 2.26 3.659
e 181 | o.808 0.0845 0.0678 0.1083 2.77 4.52
| 0.8 | 0.405 0.0538 | 0.0484 0.0768 3.91 6.38
040 | o.20 0.0424 0.0338 0.0539 5.56 9.08
3.22 1.61 0.1244 0.0969 0.1577 1,90 3.1
0.3 N.f\:;ii"qui.ai 0.1079 0.0838 0. 1366 a.zg i.ji
L\‘* 0.805 0.0880 0.0684 0.1115 2. )
\p\&“\“ 0. 405 0.0624 0.0485 0.0790 3.80 6.20
040 ) 0.20 0.0438 0.0340 0.0554 5.41 B.B4
r—&}_ﬂsa 0.1288 0.0997 0.1637 1.83 2.99
0 4 22 | 12t 0.4425 | 0.0865 0.1449 2.4 3.45
4 L 16t | ops | oomm | o.ors | 0.1158 2.59 4.23
98¢ | 0405 | o.0e51 | o0.0501 | o0.0824 | 3.5 5.95
T4 o 0.0458 | 0.0358 | 0.0577 5.20 B.49 |
3.22 1.64 0.1359 0.1048 0.1746 1.75 2.86
0 2.42 1.2( 0.1178 | 0.0909 | 0.1488 2.02 3.29
'3 \Tsﬁ 2.04
| .05 0.0961 0.0741 0.1214 2.47 .
~—2.81 | 9.405 | o0.0681 | 0.0526 | 0.0880 3.49 5 .70_1
\\M\#_‘O .20 0.0479 0.0370 0.0605 4.98 8.10
—32 | 16t 0.1423 | o0.1442 0.1806 1.66 2.74
0.8 |24 | 5 0.1234 | 0.0964 | 0.1566 {.92 3.13
18t | 0.805 | o.1006 | o.0788 | 0.1277 2.35 3.84
\%@405 0.0744 0.0524 0.0884 3.39 5.54
———__0.20 0.0502 0.0392 0.0637 4.74 7.69
32 | 18 0.1491 0.1188 0.1906 1.57 2.57
0.7 %‘T 121 0.1293 | 0.1030 | 0.1653 1.81 2.96
&H 0.805 0.1055 | 0.0840 0. 1349 2.22 3.53
%4405 0.0748 0.0596 0.0956 3.47 5.42
\\MJ 0.20 0.0526 0.0448 0.0672 4,48 7.29 |
3.22 1,64 0.1563 | 0.4274 | 0.2016 1.49 2.43
0g 28R | iy 0.1355 | 0.1405 | 0.1748 1.72 2.80
— | 0.805 0.1105 0.0904 0.4426 2.10 3.44
\{%A-_ﬂ% 0.0784 | o0.0s39 | 0.101 2.97 4.85
g“xe - ﬁ% 0.055¢ | 0.0443 | 0.0711 4.22 £.89
“astung Eﬁtbei quadratischen Einschldssen und Anhang B5
B~ 45 Tabelle B 5.9
S
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min K1c= 0,3 MN/ m'>

Quadratischer

Einschluf}
“GKbGK 0,4 0,81 | 1,61 | 2,42 | 3,22
0,1 4,00 2,78 1,97 1,59 1,40
0,2 3,74 2,65 1,87 1,51 1,32
0,3 3,56 2,51 1,78 1,44 1,25
0,4 3,42 2,38 1,69 1,37 1,20
0,5 3,22 2,27 1,61 1,30. 1,13
0,6 3,06 2,14 1,51 1,23 1,08
0,7 2,87 2,04 1,44 1,16 1,02
0,8 2,71 1,92 1,36 1,10 0,96

Tabelle B 5.10: Geoo Ic in Abhdngigkeit vom Volumen-
anteil x
b
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max Krc=0,5 MN/m!"5  Quadratischer
Kg:GK 0,4 0,81 1,61 2,42 3,22
0,1 6,66 | 4,63 | 3,28 | 2,65 | 2,33
0,2 | 6,23 | 4,38 | 3,12 | 2,56 | 2,20
0,3 | 593 | 4,18 | 2,97 | 2,40 | 2,08
0.4 | 5,70 | 3,97 | 2,82 | 2,28 | 2,00
0,5 | 5,37 | 3,78 | 2,68 | 2,17 1,88
0,6 | 5,10 | 3,57 | 2,52 | 2,05 1,80
0,7 | 4,78 | 3,40 | 2,80 | 1,93 1,70
0,8 | 4,52 | 3,20 | 2,27 | 1,83 1,60

Tabelle B 5.11: Oco
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., +
T : , _ 15
) min KIc Zementstein ~ 0,3MN/m
~ | . -
E 3+ X min KIc Kontaktzone ~ 0,1 MN/ m
z ‘l
Z L
o 1
13 1
o 1
21
1 XGK=Q1
4 02
1 + 03
d 04
1 05
[ 06
-
4 07
[ 08
{
0 i L 1 4 1 P
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Abb. B 5.1: Gnlc in Abhdngigkeit vom Volumenanteil
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8
< ’ ’ 1,5
NE min Kic zZementstein = 0,3 MN/m
Z 1,5
§ 6 max K¢ Kontaktzone = 0,21 MN/m
’91 \\‘
14 s \
4
3
2
Uek
o1
0.4
1 08
0+ { + + ! 1 ' 3:5 4.0
5 10 15 20 25 30

o

Gréntkorndurchmesser  dgg [mm]

Abb. B 5.2 : Ges | in Abhingigkeit vom Volumenanteil
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-

_ 1,5
max KIc Zementstein ~ 0.5 MN/m

+ : = 1.5
6+ min Kic Kontaktzone = 0,1 MN/m

N
1
X
@
b3

—
1
T
O 000000

o
{ @ NYouarwns

iR -+ : 4 ! + .
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!
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Abb. B 5.3 : Cee Ic in Abhdngigkeit vom Volumenanteil
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— 74
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S 1 max Kic Zementstein = 0.5 MN/m
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Abb. B 5.4 : o"lc in Abhdngigkeit vom Volumenanteil
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A
E. ] in K =0,3 MN/m">
<34 min NIc Zementstein = Y, m
£ 1 . _ 1,5
=2 1 min KIc Kontaktzone = 0,1 MN/m
o 1
e T
2}
1+
1
*-
I
+
0 + +

#.,

01 02 03 04 05 06 07 08
Volumenanteil xgy

Abb. B 5.5 : G"lc in Abhdngigkeit vom GroBtkorndurchmesser
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} 15
°1 tein =095 MN/m
1 min Kic Zementste 9 ~ m1’5
1 o
' max Kjc Kontoktzone
—_17
™~
£ 1
z .1
= 61-
} dgx = Smm
o ¢
ﬂ b
L 1 dg,(:’f()mm _
37
{ d(;x =20mm
‘1-
2 | dek =30mm
! VP dox =40mm
1

‘ g7 08
° 01 02 03 0.4 05 06
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[ max Kic Zementstein = 0,5 MN/ m1'5

71 min Kic kontaktzone = 0.1 MN/ m'">

de =

5""77

0 } $ { 1 } -+ t
01 02 03 04 05 06 07 08

Volumenanteil xgg
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l

Abb. B 5.7 : Oes ;. in Abhdngigkeit vom GréBtkorndurchmesser
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Abb. B 5.9: Ow Ic in Abhingigkeit vom Yolumenanteil

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421 15/01/2015



- 85/21 ~

\ 1,5
— \ max Kic zementstein = 0,5 MN/m
= 6 v
= ¢
Lo \
‘\
(8]
— \
<5 \
o \
4 Uok
0.1
0.2
3 0.3
0.4
2
2
Aok v
05
06
1 07
08
0 + + } { + f———
0 s 10 15 20 25 30

Kantenlange des GroNtkorns by [mm]

Abb. B 5.10: G"Ic in Abhangigkeit vom volumenanteil
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min Kic Zementstein = 0,3 MN/mLs

0 J W S l 1 i Y
T Ll A

01 02 03 04 05 06 07 08

Volumenanteil xg

-3
1

.

Abb. B 5.11: o"lc in Abhdngigkeit von der Kantenldnge des
GroRtkornes (bGK)
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Anhang B6

Beispiel zur Berechnung von EZ;IC fiir quadratische Einschliisse

Volumenanteil des Groftkornes: XGK = 0,30

Bruchzdhigkeit des Zementsteins: min KIc = 0,3 MN/m"5

Als erstes werden die in den Tabellen B 5.2 bis B 5.9 ermittel-
ten G”Ic-werte in Abhdngigkeit von der Belastungsrichtung
fir Einschliisse mit unterschiedlichen Kantenldngen aufgetragen

(Abb. B 6.1).

Als nachstes erfolgt das Ausmessen der Unlc-werte an den Stitz-
stellen 0 bis 18 und anschlieBend die tabellenmdRige Berechnug
von q”Ic . In Tabelle B 6.1 ist der Rechengang am Beispiel des
Einschlusses mit 16,1 mm Kantenldnge dargestellt. Grundlage dieser

Berechnung ist Gleichung (B 6.1).

2 h
Ooo [, = __3_7_{_[0“1‘:0-; ['G""Iq +20..Ic2 + La"!ca*"'
+4 G”IC17 + 0“]618] (B 61)
he_
36
i = Index der Stitzstelle
Ck = Koeffizienten
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44
'2 i Abb. B 6.1 :
L G Ic in Abhdngigkeit
S von der Belastungsrichtung
81
e ) 3
s 6 1 £
~
E AR "
o 2l F Xgx= 0,3
g min Kie = 0,30 MN/m'"®
L+
18 T
6l | ‘ ‘ Gopc =3,56
'[. 4 EE (bGK=me)
00K \\
i 35 RN, ~—
81 \
16 -+ " \ °~1c=2,51
51° T / ~| ‘ \\ (bGK=8,1mm)
§
2 : P Gs \ \4\
2 717 s T
8 154 \ Omc =178
ol ; \’e \\ \\ i bgx=16,1mm)
N EES AR N =144 (bee=242mm)
&9 W) by —
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| O o | G | GO

0 1,46 1 1,46 Tabelle B 6.1 :
1 1,47 4 5,88 Berechnung von U_:'Ic
2 1,49 | 2 2,98

3 1,53 | 4 6,12

4 1,60 | 2 3,20

5 1,69 [ 4 6,76

6 1,831 2 3,66

7 2,06 | 4 8,08

8 2,38 | 2 4,76

9 2,69 | 4 10,76

10 2,38 2 4,76
11 2,061 4 8,08
12 1,83 ] 2 3,66
13 1,69 | 4 6,76
14 1,60 | 2 3,20
15 1,53 | 4 6,12
16 1,49 | 2 2,98
17 1,47 | 4 5,88
18 1,46 | 1 1,46

T = 96,5 ?cf.lc=_9_:j§i=1,79
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JERTEIII NN NN
#%% MATRUND ®ex Anhang C1

S0 96366 9 2 J6I6 36 3636 2 36 3¢

DAS PROGRAMM MATRUND BERECHNET DIE SPANNUNGEN IN EINER
UNENDLICH AUSGEDEHNTEM SCHEIHE MIT RUNDEM EINSCHLUSS.

non

DIMENSION SIGMAR (20,100), SIGPHI(20,100), TAU(20,100)

CHARACTER BERECH®1, WEITER*1, VARIAT#1

00D O 0OOOOOONON

WRITE (2,600)
WRITE (6,600)
5 WRITE (2,603)
WRITE (6,403)
READ (1,500) BERECH
IF (BERECH.EQ.’N’) GOTO 100
10 WRITE (2,601)
WRITE (6,601)
WRITE (2,602)
WRITE (6,602)
READ (1,501 EMAT
WRITE (6,604) EMAT
WRITE (2,605)
WRITE (6,605)
READ (1,501) EEIN
WRITE (6,604) EEIN
WRITE (2,606)
WRITE (6,606)
READ (1,502) QUERMAT
WRITE (6,607) GUERMAT .
WRITE (2,608)
WRITE (6,608)
READ (1,502) QUEREIN
WRITE (6,407) QUEREIN
IF (BERECH.EQ.’N’) GOTO 110
WRITE (2,609)
WRITE (6,609)
READ (1,503) RADEIN
WRITE (6,610) RADEIN
WRITE (2,611)
READ  (1,503) RADMAT
WRITE (4,612) RADMAT
WRITE (2,613)
READ (1,503) PHIMAT
WRITE (4,614) PHIMAT
WRITE (2,615
WRITE (6,615
WRITE (2,616)
WRITE (6,616)
VERRAD = RADMAT/RADEIN
CALL AEINS (EMAT,EEIN,GUERMAT,QUEREIN,FAKAL)
CALL FAKB1 (EMAT,EEIN,GUERMAT,QUEREIN,BEINS)
CALL ALFBET (FAKA1,BEINS,ALFMIN,BETMIN)
CALL MSIGRRU (VERRAD,PHIMAT,ALFMIN,BETMIN,SIGMAR)
CALL MSIGPRU (VERRAD,PHIMAT,BETMIN,SIGFHI)
CALL MTAURRU (VERRAT', PHI,ALFMIN,TAU)

Cc
c
c
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WRITE (2,617)
WRITE (4,617
WRITE (2,618)
WRITE (6,618)
WRITE (2,619
WRITE (6,619)
WRITE (2,620
WRITE (4,620)
WRITE (2,621) RADMAT,PHIMAT,SIGMAR,SIGPHI, TAU
WRITE (6,621) RAIMAT,PHIMAT,SIGMAR,SIGPHI,TAU
WRITE (2,617)
WRITE (6,617)
WRITE (2,622)
READ ¢1,501) WEITER
IF (WEITER.EQ.’J") 6OTO 5
GOTO 9999
C

100 WRITE (2,423)
READ (1,500) VARIAT
IF (VARIAT.EQ.’J') GOTO 150
GOTO 10

110 WRITE (2,624)
URITE (2,625)
READ (1,504) RADVER
WRITE (2,626) RADVER
WRITE (4,626) RADVER

CALL SPANOVA (EMAT,EEIN,QUERMAT,QUEREIN,RADVER,SIGMAR,
*SIGPHI, TAU)

150 CONTINUE

500 FORMAT (A1)
501 FORMAT (F10.2)
502 FORMAT (F4.2)
503 FORMAT (FS.2)

504 FORMAT (F5.3)

600 FORMAT (8X,"FROGRAMM ZUR BERECHNUNG VOM SPANNUNGEN EINER UNENDLICH
# AUSGEDEHNTEN SCHEIBE MIT RUNDEM EINSCHLUSS')

‘ 601 FORMAT (8X, 'EINGABEDATEN : ?/)

‘ 602 FORMAT (8X,’E-MODUL DER MATRIX IN MM/MxM t 7)

‘ 603 FORMAT (8X,TEINZELBERECHNUNG ? (J/M): *)

‘ 604 FORMAT (8X,F10.2, "MN/MeM")

‘ 405 FORMAT (8X,’E-MODUL DES EINSCHLUSSES IN MN/M¥M @ ")
‘ 606 FORMAT (8X,’QUERDEHNZAHL DER MATRIX & ')

E 607 FORMAT (8X,F4.2/)

608 FORMAT (8X,’GUERDEHNZAHL [ES EINSCHLUSSES : ’)

e BelolyNel
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409 FORMAT (BX, 'RADIUS DES EINSCHLUSSES IN CM : ')

610 FORMAT (BX,’RADIUS EINSCHLUSSES = ',F5.2,'CM'/)

611 FORMAT (8X,"BERECHNUNG FUER DIE MATRIX BEI RMAT =7)

612 FORMAT (8X, 'BERECHNUNG FUER DIE MATRIX BEI RMAT = ’,F5.2,1X,’CM'/)

i

613 FORMAT (BX, 'BERECHNUNG FUER DEN WINKEL PHI = *)
614 FORMAT (BX, ?BERECHNUNG FUER DEN WINKEL PHI = * Fé6.2," GRAD’)
615 FORMAT (///20X, 'ERGERMISSE’)

616 FORMAT (20X, ?===z===wmz==?//)

0O 0 0 0 o0 o 60 n

617 FORMAT (8X,'+
418 FORMAT (8X,767,2X, RADIUS? ,2X, 6" ,2X, "WINKEL? ,2X, 767, 3X, "RADIAL-’
#,3X, 787 1X, "TANGENTIAL-? ,1X, 75" ,4X, ' SCHUE-? , 4X, 7 5")

619 FORMAT (8X,75°,3X,? (CM)*,3X,767,0X, * (GRAD) 7, 2X, 757 , 2X,, " SPANNUNGEN
*? 2%, 757, 2X, "SPANNUNGEN" , 2X, 7567 , 2X,, ? SPANNUNGEN" , 2X, 767)

620 FORMAT (8BX,?*

#n==o=mmmmmzc? )
621 FORMAT (BX,’6',2X,F5.2,3X,’6’,2X,F6.2)
622 FORMAT (8X,'WEITERE RERECHMUNGEN ? (J/N):?)
623 FORMAT (8X,'SDLLEN MATERIALKONSTANTEN VARIIERT WERDEN ? (J/M): ')

O 0 0 o

624 FORMAT (BX, DIE KERECHNUNG BEGINNT AM RANDE DES EINSCHLUSSES (REI
®NSCHLUSS/RMATRIX = 1 )7)

625 FORMAT (8X,'BEI WELCHEM RADIENVERHAELTNIS SOLL DIE BERECHNUNG BEE
#NDET SEIN ? MINIMAL MOEGLICH IST 0.01")

626 FORMAT (BX,’DIE BERECHNUNG WIRD BEIM RADIENVERHAELTNIS ’,F5.3,7HEE
*NDET ! *)
C
9999 STOP
END

FEDEIEIETEIE T I6 3 3636 36 363636 6 T8 96 I3 36 26 6 J6 6636 3636 3636 38 36 36 56 96 36 J6-1 3696 36 96 69696 969696 9696 96 30696 236 36 2 ¥

SUBROUTINE AEINS (EMAT,EEIN,QUERMAT,QUEREIN,FAKAL)

DAS UNTERPROGRAMM AEINS BERECHNET DEN FAKTOR Al ZUR BE~
RECHNUNG DER SPAMNUNGEN INNERHALE EINES EINSCHLUSSES DER
SICH IN EINER UNENDLICH AUSGEDEHNTEN SCHEIEE BEFINDET

LI |

L L |

NONO0On ann

ZAEHLER = ((3-QUERMAT) / (1 + QUERMAT)) + 1

SCHMAT = O.S*EMAT/ (1+QUERMAT)

SCHEIN = 0.5*#EEIN/ (1+QUEREIN)

CAPEIN = (3-QUEREIN) / (1+QUEREIN)

ENNER = (SCHMAT/SCHEIN) - 2 ~ (CAFEIN*SCHMAT/SCHEIN)
= —(ZAEHLER / ENNER)
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c
c
c
c
g *********************i********l*********************************
Cc
SUBROUTINE ALFBET (FAKA1,BEINS,ALFMIN,BETMIN)
c
c
c = DAS UNTERPROGRAMM ALFBET BERECHMET DIE FAKTOREM ALPHA-1 =
£ = UND BETA-1 ZUR BERECHNUNG DER SPANNUNGEN IN EINER UNEND- =
¢ = LICH AUSGEDEHNTEN SCHEIBE MIT EINEM KREISRUNDEN EINSCHLUSS =
c
c
ALFMIN = 2 - BEINS
BETHIN = 2 - 2 * FAKAL
RETURN
END
c
[ FEIEIEIEEIE I 263626623 2666 36 36 3636 3636 3636 26 36 I 360696 36 36 20196 3636 29616 96 96 T I 96 96 2 3 A9 396 K 5
c
SUBROUTINE MSIGFRU (VERRAL,PHI,ALFMIN,BETMIN,SIGPHI)
c
(W FE26 636263636 26T 06 2 3606 56 96 696 Y630 36 96 3 36 36 36 70 34 36630 36 6 30 36 36 2 236 6 2 36 D26 36 I6-36 36 3636 96 3696 36 33636
c * DAS UNTERPROGRAMM MSIGPRU BERECHMET IIE TANGENTIAL- %
c * SPANNUNG IM EINER UNENDLICH AUSGEDEMNTEN SCHEIBE MIT *
C % KREISRUNDEM EINSCHLUSS. *
C FENEE 266 JE-I6 6 36363606 36 96 36 169696 6 36 9636 36 36 3696 36 36 36 96 96 363696 36 36 3 36 3636 36 9696 36 36 96 36 36 9696 36 36 3 36 36
c
PI = 3.1415
REZVER = 1./VERRAD
BOGEN = 2.%PI¥PHI/180.
COSIN = COS (BOGEN)
BETIREI = - ALFMIN
RHOCH2 = REZVER % REZVER
RHOCH4 = RHOCH2 % RHOCH2
SIGPHI = 0.5%{ (140, SHBETMINKRHOCH2) - (1-1.5#BETIRE T*RHOCHA4) *COSIN)
RETURN
END
c
C FE36 26 2636 2636 36 36 3 361 36363636 3 3636 36 36 96 J6 36 336 36 3626 JE I 3636 36 136 369636 76 3636 36 96 36 6 3 36 J6-36 76 36 36 26 3636 36 36 3¢ 3¢
c
SUBROUTINE MSIGRRU (VERRAL',FHI ,ALFMIN, BETMIN, SIGMAR)
c
C 696 263636 26 T6 36 3636 36 636 36 336 36 2 36 36 3696 36 36 36 26 36 363636 36 36 36 36 3636 36 36 J6 3636 3¢ 96 36 3636 36 36 36 26 36 36 369636 36 3¢ 36 3¢
c * DAS UNTERPROGRAMM MSIGRRU BERECHNET DIE RADIALSPANNUNG *
c % IN EINER UNENDLICH AUSGEDEMNTEN SCHEIBE MIT NREISRUNDEM *
c * EINSCHLUSS, *
C 263696963636 606 3636 3696 36 263696 363636 36 36 36 36 3 36 36 3636 J6J6 3636 36 6 3636 J6- 36 36 36 36 3696 36 36 96 36 JEIE 36 36 36 3 36 3 7696 36 3¢ 3¢
C
REZVER = 1./VERRAD
BETIREI = -ALFMIN
RHOCH2 = REZVER » REZVER
RHOCH4 = RHOCH2 % RHOCH2
SUMM1 = 1 - 0.5 % BETMIN * RHOCH2
SUMM2 = 1 - 2. % ALFMIN * RHOCH2 - 1.5 % BETDREI * RHOCH4
COSIN = COS (2%FHI)
SIGMAR= 0.5 % (SUMMI + SUMM2#COSIN)
RETURN
END
c
c
c
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FEFE D66 616 36 26 36 36 36 36 363 2636 336 3633636 36 36 3636 363636 .36 36 36 363636 36 36 36-3 36 36 36 3 36 36 3696 36 34 6 36 98 36 36 96 3¢

SUBROUTINE MTAURRU (VERRAD,FHI,ALFMIN,TAU)

FENIIEI NI IEIIIEIEI I NI NI IIENIEIEIIENE I FIE NI NI NI NI N HII N I 3
# DAS UNTERPROGRAMM MTAURRU BERECHNET DIE SCHUB-
* SPANNUNG IN EINER UNENDLICH AUSGEDEHNTEN SCHEIBE MIT

* KREISRUNDIEM EIMSCHLUSS.
BRI DI IE I 0606 06 I 061606 960606361636 36 606 636 66 3696 36 306361696 3696 13606 W60 96-06 3 3969636 3¢

REZVER = 1./VERRAD

SINUS =
BETDREI

SIN (2#%PHD)
= ~ALFHIN

RHOCH2 = REZVER * REZVER

TAU = -0.5 # (1 + ALFMIN * RHOCH2 + 1.5 * BETDREI *RHOCH4) * SINUS

SUBROUTINE FAKE1 (EMAT,EEIN, QUERMAT,QUEREIN,BEING)

FEIE I I I D I JE-EIE 11 I 636 J636 96 363636 6166 36 26 3636 I 6 36 36 36 36 J6- 36 3636 MJ6 0626 2636 36 3326 363636 16 36 3636 363636 36 36 36

DAS UNTERPROGRAMM FAKB1 BERCHNET DEN FAKTOR Bl ZUR BERECH~
NUNMG DER SPANNUNGEN IN EINEM EINSCHLUSS, DER SICH IN EINER

H 4B

RHOCH4 = RHOCH2 * RHOCH2
RETURN
ENL
C
Cc
>4
Cc
C
C
C =
C =
4 = UNENLICH AUSGELEHNTEN SCHEIBE BEFINDET
C
C
FAK1 = 1 + QUEREIN
SUMML = 3 - QUERMAT
SUMM2 = EMAT # FAK1 / EEIN
BEINS = 8 / (SUMM1 + SUMM2)
RETURN
END
c
c
c
c
#SIGPHI, TAU)
c
[
C
C
C
c
c DAS ERGEBNIS AUS.
[
c
c
CHARACTER SPANUNG*8
[
WRITE (6,607)
WRITE (6,600)
WRITE (6,601)
WRITE ¢6,602)
WRITE (4,403}
WRITE (6,5604)
c
c

SUBROUTINE SPANOVA (EMAT,EEIN,RUERMAT,QUEREIN,RADVER,SIGMAR,

# IN ABSTAENDEN VON 10 GRAD UND FUER RADIENVERHAELTNISSE VON
# 1 BIS ZU EINEM VORGEGEBEMEN RADIENENIVERHAELTNIS UND DRUCKT
*

DIMENSION SIGMAR(10), SIGFHI(10), TAU(10), SPANUNG(3)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058421

FEI6I0 6 J6 N6 26 3 36 36 6 336 36 36 336 366 36 36 363636 3636 36 36 36 2636 36 363636 3636 36 36 263696 3636 36 J6 36 36 36 3636 36 26 3636 36 36 36 36 36 3636 36

FEU DN I T 3626 33660 T 16066006 36363 006 2606063636063 36.2.3 3606 366 369696 36 36 3696 30 506 H 136 163636 K 9¢
* DAS UNTERPROGRAMM SPANOVA BERECHMET DIE SPANNUNGEN IN EINER
* UNENDLICH AUSGEDEHNTEN SCHEIBE FUER PHI=0 BIS PHI=90 GRAD

*
*
*
*
*

FETIEIEIE I TN IEIE 36T IIE I 3606 6636960636 3636006 263036 9636 36 063696 36 9606 360 36 96 3636 369696 9696 36 3610606 36 3466
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c
ENDRAD = 1./RADVER
DELTRAD = 0.01%ENDRAD
SPANUNG (1) =’ SIGMAR ’
SPANUNG (2) =’ SIGPHI ’
SPANUNG (3) =" TAU ’
C

CALL AEINS (EMAT,EEIN,QUERMAT,QUEREIN,FAKA1)
CALL FAKEB1 (EMAT,EEIN,QUERMAT,QUEREIN,REINS)
CALL ALFBET (FAKAL,BEINS,ALFMIN,BETMIN)

WRITE (6,700) PHI, ALFMIN, BETMIN
WRITE (6,700) PHI, FAKA1, BEINS
K=0
VERRAD = 1.

10 CONTIMUE
DO 20 I =1,10
PHI = (I-1)%10.
CALL MSIGRRU (VERRAL,FHI,ALFMIN,BETMIN, SIGRAD)

700 FORMAT (4X, F10.2, 4X, F10.2, 4X, F10.2)

SIGMAR(I) = SIGRAD
CALL MSIGFRU (VERRAD,FHI,ALFMIN,EETMIN,SIGTAN)
SIGPHI(I) = SIGTAN
CALL MTAURRU (VERRAD,PHI,ALFMIN, TAURPHI)
TAU(I) = TAURPHI

20 CONTINUE

c

WRITE (6,605) SIGMAR(1), SIGMAR(2), SIGMAR(3),SIGMAR(4),SIGMAR(S),
*SIGMAR (6) , SIGMAR(7) ,SIGMAR (B) , STGMAR (9) , SIGMAR (10) , SPANUNG (1)

WRITE (6,606) VERRAD, SIGPHI(1), SIGPHI(2),SIGPHI(3),SIGFHI(4),

*SIGPHI(5) ,SIGPHI (6) ,SIGPHI (7) ,SIGPHI (8) ,SIGFHI(9), SIGFHI(10),
#SPANUNG (2)

WRITE (6,605) TAU(1), TAU(2), TAU(3), TAU(4), TAU(S),

*TAUCG), TAU(Z), TAU(B), TAU(D), TAU(10), SPANLNG(3)
WRITE (6,400)

VERRAD = VERRAD + DELTRAD
K=K+1
IF (VERRAL.GT.ENIRAI) RETURN
IF (K.LE.13) GOTD 10
WRITE (6,407)
WRITE (4,600)
URITE (6,401)
WRITE (6,402)
URITE (4,403)
WRITE (6,604)
K=0
6OTG 10

c

c

600 FORMAT (8X, "+

¥*:

+7)
c

601 FORMAT (BX,'6  RMATRIX  ©%,39X,’PHI (GRAI)’,41X,’6")

602 FORMAT (8X,"5-----—m==—=m= 57 ,89X,76")
c
603 FORMAT (BX,’5 REINSCHLUSS 57,3X,’07,3X,%87,2X,7107,3X, 6" ,2X, 7207,
*3X, 167 ,2X,7307,3X, 757 ,2X, 1407, 3X, 757, 2X, 7507 , 3X, 76", 2X, 7607 , 3X, T 6?
*,2X,7707,3X, 57 ,2X, *807 ,3X, 157, 2X, 7907 , 3X, ' 5")

oo
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c
604 FORMAT (8X,'I
4]
c
605 FORMAT (8X,75%,13X,76%,1X,F5.2,7 & *,F5.2," & 7 ,F5.2,’ & ',F5.2,
%7 5 ' F5.2,7 5 * F5.2," & ',F5.2,” 6 ",F5.2," & ',F5.2," 6 7,
*F5.2," & ',AB,6%)
c
606 FORMAT (8X,'5%,2X,F6.2,5X,%67,1X,F5.2," & *,F5.2," & *,F5.2,
%? § 7 F5.2,7 5 * F5.2," & ',F5.2,” & ',F5.2,7 & ',F5.2," & ',
¥F5.2," 6 *,F5.2," & *,AB,757)
607 FORMAT ('17//7/)
c
RETURN
END
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Cc JE0IEIEIEIE I 26 3 206 366 96 % 3¢
c ank  ELLIPSE %= Anhang C2
Cc 436 J6 26 6 36 I6636 36 36 36 9 36 3636 %
[
[ o4 PROGRAMM ZUR BERECHMUNG VON FAKTOREM ZUR BERECHNUNG VON
c SPAMNUNGEN UM ELLIPTISCHE EINSCHLUESSE
[
DIMENSION AR1(11),AI1(11),AR2(11),AI2(11),AR3(11),AI3(11),
*¥AR4(11) ,ARS(11) ,AIS(11) ,AR6(11) ,AR7(11) ,AI7(11),
#ARB(11) ,AR? (11) ,AI?(11) ,AR10(11),AI10(11) ,AR11(11) ,AT12 (11),
#AR12(11) ,AT12(11)> ,AR13(11) ,AT13(11) ,AR14(11) ,AT14(11),ARIS(11),
#AI15(11) ,AR16(11) ,ATL6(11),
#AR19(11) ,AT19(11) ,AR20(11) ,AI20(11) ,AR21(11),AI21(11),AR22(11),
*AI22(11) ,AR23(11) ,AI23(11) ,AR26(11) ,AT26(11) ,AR27(11) ,AI27(11),
#SIGPHI (11) ,SIGRA(11) ,TAU(1L) ,SIGMAL (11) ,SIGMA2(11)
c
CHARACTER FAKTOR®4, SFANNG*7, FAKTOR1x%3
c
A= 16,
B = 1.
RHO = 1.
AV = A/B
AM =(A-B)/ (A+B)
WRITE (4,608) AV, AM
ANUE = 0.2
1ZUsSTA = 1
IF (IZUSTA.EQ.1) CAPPA = (3.-ANUE)/ (1.+ANUE)
IF (IZUSTA.EQ.2) CAPPA = 3.- 4.%ANUE
ALFA = O,
ALFAB = 0.
K=290
10 WRITE (6,406) ALFAR
DPHI = 3.141593/18.
K = K+1
WRITE (4,600)
WRITE (4,601)
WRITE (4,600)
WRITE (4,602)
WRITE (4,600)
[
AR = (AM-2.%C0S (2.%ALFA)) /CAFPPA
AL = 2.%SIN(2.»ALFA) /CAPPA
c
Do 50 I=1,11
PHI = DPHI®(I-1)
IF (I.EQ.11) FHI = 4.5%DPHI
C
ARL(I) = AM - COS(2.%PHI) / (RHO®RHO)
AI1(I) = SIN(2.%PHI)/ (RHOXRHO)
AR2(I) = AR -~ COS(2,%*PHI) *RHOXRHO
AIZ2(I) = -AT + SIN(2.#PHI) ¥RHO®RHO
AR3(I) = ARLI(I)*AR2(I) + AIL(I)#AI2(I)
AI3(I) = ARI(I)#AI2(I) - AI1(I)*AR2(I1)
ARA(I) = ARI(II®ARL(I) + AIL(I)*AIL(D)
ARS(I) = RHO®RHOXRHO*AM®AMXCOS (3. ¥PHI) - 2.%AMCDS (PHI) #RHO
#+C0S (PHI) /RHO
AIS(I) = RHOXRHO*RHO*AM#AMSIN(I . ¥FHI) — 2.%AMRSIN (PHI) #RHD
#~-SIN(PHI) /RHO
ARG(I) = AM - AR
AR7(I) = ARG(I)*ARS(I) + AI®AIS(I)
AI7(I) = AI*ARS(I) - AR&(I)*AIS(I)
ARB(I) = ARS(I)®ARS(I) + AIS(I)*AIS(ID)
c
£
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ARY (1) = COS(PHI)*(1./ (RHOXRHO) +AMRRHO*RHO)
AIZ(I) = SIN(PHI)*(1./(RHO*RHD) -AM*RHO*RHO)
AR10(I)= ARZ (1) *ARTP(I) - AIZ(I)*AI9(I)

AIL10(I)= AIZ (D) #ARZ(I) + AR7(I)*AI? (D)

AR11(I)= COS(2.%ALFA) %COS (2¥PHI) - SIN(2.#ALFA) %SIN (2. #FPHI)
AI11(I)= SIN(2.%ALFA) *COS (2%¥FPHI) + COS(2.%ALFA) #SIN(2.%FHI)
AR12(I)= (1.+AM*AM) % (1. +AMXCOS (2, %PHI) *RHO®RHO)

AI12(I) = (1.+AM*AM) #SIN (2. ¥PHI) *AMXRHO*RHO

AR13(I)= 1. ~ 2.%AMKCOS (2, %FHI) *RHO¥RHO + AMAM*COS (4, xFHI) *
HRHORHO*RHO*RHO

AI13(1)= AMXAMXSIN (4. %PHI) *RHO*RHOXRHO®RHO — 2. %AM%SIN (2.%PHI)
#¥RHO®RHO

ARL14(I)= ARIZ(I)*#AR13(I) + AT12(I)*AI13(I)

AT14(I)= ATI2(D) *AR13(1) - AI13(I)*AR12(I)

AR1S(I)= ARLI(D) #ARI3(I) + AI13(I)*AI13(D)

AR16 (1) = (0.5%AM — COS(2.%ALFA)) /CAFPA

AI146(I) = SIN(2.%ALFA) /CAFPA

ARLF (I) = AM%COS (4.%PHI) ¥ RHO*RHD®RHOXKHO — (AM*AM+3.) %COS (2. %PHT)
##RHOXRHO — AM

AIL19 (1) = AM%SIN(4.#PHI) *RHOXKHO*RHO®RHO — (AM%AM+3.) #SIN(2.*FHI)
##RHO®RHO

AR20(I) = AR19 (1) *#AR13(I) + AI19(1)*AI13¢I)
AI20(I)= AT19(I) *AR13(I) ~ AR19(I)*AI13(D)

AR21 (1) = AR16(I)%#AR20(I) + AI14(I)*AI20(I)
AI21(I)= AI20(I) ¥AR16(I) - AI14(I)*AR20(I)
AR22(1)= AR11(I) + 0.5%CAFPA - (0.5%AR14(I) + AR21(I))/ARIS(D)
AL22(I)=-AI11(I) ~ (0.5%AI14(I)+AI21(I))/AR1S(I)
AR23(I)= COS(2.%PHI) #AR1 (D) ~ SIN(2.%PHI)#AI1(D)
AI23(I)= SIN(2.%PHI)#ARL(I) + COS(2.%PHI)*AI1(D)
AR26(I)= AR10(I) /ARB(I) + AR22(I)

AI26(1)= AIL0(I)/ARB(I) + AI22(I)

AR27(I)= AR2I(I) #AR26 (1) - AI23(I)*AI26(D)
AI27(I)= AI2Z(I)*¥AR26(I) + AI26(I)*AR23(D)

SIGPHI(I) = (AR3(I)+AR27(I1)) /(2. %AR4 (1))
SIGRA(I) = (ARZ(I)-AR27(I))/(2,.%AR4(I))
TAUCD) = 0.5#A127 (1) /AR4(])

50 CONTINUE
GOT0 80

FAKTOR = 'AR1 *

WRITE (6,603) FAKTOR,AR1 (1) ,AR1(2) ,AR1 (3) ,AR1 (4) ,ARL(S) ,AR1(11),
*AR1 (8) ,AR1 (7) ,AR1(B) , AR1 (9) ,ARL (10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='All *

WRITE (6,603) FAKTOR,AI1(1),AI1(2),AT1(3),AI1(4),AI1(5),ATIL(11),
*AI1(6) ,AT1(7) ,AT1(B) ,AT1(9) ,AL1(10)
URITE (6,600)

FAKTOR ="AR2 ’

WRITE(6,603) FAKTOR,AR2 (1) ,AR2(2) ,AR2(3) ,AR2(4) ,AR2 (5) ,AR2(11),
#AR2(6) ,AR2(7) ,AR2(B) ,AR2(9) ,AR2(10)

URITE (6,600)

FAKTOR ='AI2 *

WRITE (4,403) FAKTOR,AI2(1),AI2(2),A12(3),AI2(4),AI2(5) ,AI2(11),
*AT2(8) ,AT2(7) ,AT2(8) ,AI2(?) ,AI2(10)

WRITE (6,6400)
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FAKTOR ="AK3 '

WRITE (6,603) FAKTOR,AR3 (1) ,AR3(2),AR3(3),AR3(4) ,AR3(5) AR (11),
*AR3(6) ,ARZ(7) , AR (B) ,ARB(9) , AR3 (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ="AI3 ?

WRITE(6,603) FAKTOR,AI3(1),AI3(2),AI3(3),AI3(4),AI3(5),AI3(11),
*#AI3(6) ,AI3(7) ,A13(8) ,AI3(P),AT3(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR4 '

WRITE (6,603) FAKTOR,AR4(1),AR4(2) ,AR4(3) ,AR4(4) ,AR4 (5) ,AR4 (11),
*#AR4 (6) ,ARA (7) ,AR4 (B) ,AR4 (9) ,AR4(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR =’ARS *

WRITE(6,603) FAKTOR,ARS(1),ARS(2) ,ARS(3),ARS(4) ,ARS (D) ,ARS(11),
*#ART (6) ,ARS (7) ,ARS (B) ,ARS (9) ,ART (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ="AIS ’

URITE (6,603) FAKTOR,AIS(1),AI5(2) ,AI5(3) ,AIS(4),AI5(5),AIS(11),
*AI5(6) ,AI5(7) ,AIS(8) ,AIS(9) ,AIS(10)

URITE (6,600)

FAKTOR ='ARé4 *

WRITE (6,603) FAKTOR,ARS (1) ,AR6(2) ,ARE(3) ARG (4) ,ARS (D) ,AR6(11),
#ARSE (6) ,ARG(7) , ARG (B) , ARG (9) , ARG (10)

WRITE (4,600)

FAKTOR =?AR7 '

WRITE(6,603) FAKTOR,AR7(1),AR7(2) ,AR7 (3) ,AR7 (4) ,AR7 (D) ,AR7(11),
#AR7 (6) ,AR7 (7) ,AR7 (B) ,AR7 (9) ,AR7 (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR =’A17 ’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI7(1),AI7(2),A17(3),AI7(4),AI7(5),AI7(11),
*¥AI7(8) ,A17(7) ,A17(B) ,AI7 (%) ,AT7(10)

WRITE (6,4600)

FAKTOR ='ARS *

WRITE(6,603) FAKTOR,ARS(1),ARB(2),ARE(3),ARB (4),ARB(5),ARB(11),
*ARB (6) ,ARB (7) , ARB (B) ,ARB () ,ARB (10)

WRITE (<6,400)

FAKTOR ='AR9 "
WRITE (6,603) FAKTOR,ARS (1) ,AR?(2),AR9(3) ,ARP (4) ,ART (5) ,ART (11),
*#ART (6) ,ARD (7) ,ARP (B) , AR () ,ARP (10)

WRITE (6,600

FAKTOR ='AI9 ’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI?(1),AI19(2),AI9(3),AI9(4),AIP(5),AI9(11),
*#A19(6) ,AIP(7) ,AIF(B) ,ATP (D) ,AIF (10}

WRITE (6,600)

FAKTOR ="AR10’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR10(1),AR10(2),AR10(3),AR10(4),AR10(5),
*#AR10(11) ,AR10(4) ,ARLI0(7) ,AR10(8) ,AR10(9) ,AR10(10)

WRITE (6,600)

oo nn
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FAKTOR =7AI10’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI10(1),AT110(2) ,AI10(3),A110(4) ,AI10(5),
*A110(11) ,A110(6) ,AT10(7) ,AT10(8) ,AT10(9) ,AT10(10)

WRITE (6,400

FAKTOR ='AR11'

WRITE(6,603) FAKTOR,AR11(1),AR11(2),AR11(3),AR1L(4),AR1L(S),
*aR11(11) ,AR11 (4) ,AR11(7) ,AR11(B) ,AR11(9),AR11 (10)

URITE (6,600)

FAKTOR ="AI11’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI11(1),AI11(2),AI11(3),AI11(4),AI11(D),
*al11¢11) ,AI11(6),A111(7),A111(8),A111(P),AL11(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR12’

WRITE(6,603) FAKTOR,AR12(1),AR12(2) ,AR12(3),AR12(4),AR12(5),
#AR12(11) ,AR12(4) ,AR12(7) ,AR12(B) ,ARL2(9) ,AR12(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AI12’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI12(1),AI12(2),A112(3),A112(4),AI12(5),

#AI12(11) ,A112(4) ,A112(7) ,A112(8) ,AI12(9) ,A112(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR13’

WRITE(6,603) FAKTOR,AR13(1),AR13(2),AR13(3) ,AR13(4),AR13(S),
*#AR13(11) ,AR13(4) ,AR13(7) ,AR13(B) ,AR13(9) ,AR13(10)
WRITE (6,4600)

FAKTOR ='AI13’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI13(1),A113(2),AI13(3),AT13(4) ,AI13(5),

*AI13(11),AT13(6) ,AT13(7) ,AT13(8) ,AT13(P) ,AT13(10)
WRITE (4,600)

FAKTOR ="AR14’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR14(1),AR14(2) ,AR14(3) ,AR14(4) ,AR14(S) ,
#AR14 (11) ,AR14(8) ,AR14(7) ,AR14(8) ,AR14 (9) ,AR14(10)
WRITE (4,400)

FAKTOR ='AI14"

WRITE (6,603) FAKTOR,AI14(1),A114(2),A114(3),AI14(4) ,AT14(5),

#AI14(11) ,AI14(6) ,AI14(7) ,AI14(8) ,AI14(9) ,AT14(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ="AR15’

WRITE (4,403) FAKTOR,AR15(1),AR15(2) ,AR15(3) ,AR15(4) ,AR15(S),
#AR15(11) ,AR15(8) ,AR15(7) ,AR15(B) ,AR15(9) ,AR1S(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR16'

WRITE (6,603) FAKTOR,AR16(1),AR16(2),AR16(3) ,AR16(4) ,AR16(5),
#AR16(11) ,AR16(8) ,AR16(7) ,AR16(B) ,AR16(9) ,AR16(10)
WRITE (&,600)

FAKTOR ="AI16’

WRITE (4,403) FAKTOR,AI16(1),AT16(2),A116(3) ,AT16(4) ,AT16(S),
MMI16(11) ,AT16(8) ,ATL6(7) ,AIL6(8) ,AT146(T) ,AT16(10)
WRITE (6,600)

OO 0On
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FAKTOR ='AR19’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR19(1),AR19(2),AR19(3),AR19(4) ,ARIP(5),
#OR19 (11) ,AR19 (6) ,AR19(7) ,AR17(8) ,AR19(9) ,AR1F (10)

WRITE (¢6,600)

FAKTOR =TAI19’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI19(1),AI19(2),AI19(3),AI19(4) A1),
#AI19(¢11) ,AI19(6), A119(7) 9119(8) h119(9) 9119(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR20’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR20 (1) ,AR20(2),AR20(3),AR20(4), AR20(5),

*ARZO(H) AR20¢4), ARI?(?) AREO(B) AR20(9) AR20(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ="AJ20° N
WRITE (6,603) FAKTOR,AI20(1),AI20(2),AI20(3),AT20(4),AI2 0(3),

#AT20(11) ,AT20(4), A120(7) AIZO(B) AI20(9) AI20(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR =’AR21’
WRITE (6,603) FAKTDR,AR21 (1) ,AR21(2) ,AR21(3) ,AR21 (4) ,AR21(S),
*AK21(11) ,AR21 () ,AR21(7), AR"I(B) AR"l 9 AR"1(10)

HRITE (6,400)

FAKTOR =’AI21’

WRITE (4,603) FAKTOR,AI21(1),A121(2),A121(3), AI21 (4) ,AI21(D),
*AI21(11) AI21¢4), A121(7) AI"‘I(B) AI"l(‘?) A121(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR =’AR22?

WRITE (6,603) FAKTOR,AR22(1) ,AR22(2) ,AR22(3) ,ARZI 2(4) ,AR22(D),
®AR22(11) ,AR22(4), AR22(7) AR2"(B) ARZ"(?) AR22(10)

WRITE (6 600)

FAKTOR =’AI22'
WRITE (4,603) FAKTOR,AI22(1),AI22(2),AI22(3), AI22(4) ,A122(D),
*A122(11) ,AI22(6), AI2"’(7) AI”Z(B) AI22(9) ,AI22(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR23’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR23(1),AR23(2),AR23(3), AR23 (4) ,AR23(5) ,

*AR23(11) yAR23(6), AR23(7) AR”3(8) AR23(9) AR23(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR =TAI23'

WRITE (6,403) FAKTOR,AI23(1),AI23(2),AI23(3), AI23(4) ,AI23(D),
#AI23¢11) ,AI23¢6), AI23(7) AI23(8) A123(9) 9123(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR26’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR26 (1) ,AR26(2) ,AR26(3) ,AR26 (4) »AR26 (5D,

®AR26(11) ,AR26(6) , AR26(7) AR26(8) AR26(9) AR26(10)
WRITE (6 600)

FAKTOR ='AI24'

WRITE (6,403) FAKTOR,AI26(1) ,A126(2) ,A126(3) ,AI26(4) yAI26(5),
*AI26(11) AI26¢6), A126(7) AI26(8) 9126(9) A126(10)

WRITE (6,600

o000 n
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FAKTOR ="AR27’

WRITE(6,603) FAXTOR,AR27(1) ,AR27(2) ,AR27(3) ,AR27 (4) yAR27(5),
*AR27(11) ,AR27 (8) ,AR27 (7) ,AR27 (8) ,AR27 (9) ,AR27 (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AI27°

WRITE (6,603) FAKTOR,AI27(1),A127(2),A127(3),A127(4),AI127(5),
#AI27(11) ,A127(6) ,AI27(7) ,AI27(8) ,AI27(9) ,A127 (10}

WRITE (4,4600)

80 SPANNG = 7 SIGPHI’
WRITE (6,604) SPANMG, SIGPHI(1), SIBPHI(2), SIGPHI(3), SIGPHI(4),
#SIGPHI (S5) ,SIGPHI(11) ,SIGPHI(4), SIGPHI(7), SIGPHI(B), SIGPHI(®),

*SIGPHI (10)
WRITE (b,600)
c
SPANNG = ' SIGRA '
URITE (6,604) SPANNG, SIGRA(1), SIGRA(2), SIGRA(3), SIGRA(4),
*SIGRA(S), SIGRA(11),SIGRA(6), SIGRA(?), SIGRA(S), SIGRA(P),
*SIGRA(10)
WRITE (6,600
c
SPANNG = * TAU  ’
WRITE(6,604) SPANNG, TAUCL), TAU(2), TAU(D), TAUA), TAU(S),
*TAUCL1) , TAUCS), TAUCZ), TAU(B), TALU(), TAU(10)
WRITE (6,400
c
C BERECHNUNG DER HAUPTSPANNUNGEN
c

DO 100 I =1,11
SUMAL = 0.5%(SIGPHI (I) + SIGRA(I))
SUMA2 = 0.5%(SIGRA(I) - SIGPHI(I))
SUMAZG= SUMA2XSUMA2
WARGUM= SUMA20 + TAU(I) ¥TAU(D)
WURZEL= SORT (WARGUM)
SIGMAL (1) = SUMAL + WURZEL
100 SIGMA2(I) = SUMAL - WURZEL
SPANNG = ' SIGMAL1’
WRITE (6,604) SPANNG, SIGMAL(1), SIGMA1(2), SIGMAL(3), SIGMA1(4),

#SIGMAL (5), SIGMAL(11), SIGMAL(S), SIGMAL(7), SIGMAL(B),
#SIGMAL (), SIGMAL(10)

URITE (6,600)

SPANNG = ’ SIGMA2’

WRITE(6,404) SPANNG, SIGMA2(1), SIGMA2(2), SIGMA2(3), SIGMA2(4),
#SIGMAZ (D), SIGMA2(11), SIGMA2(4), SIGMA2(7), SIGMA2(8),
*SIGMAZ(9), SIGMA2(10)

WRITE (6,600)

IF (K.EG.1) BOTO 150
K=0
WRITE (6,60%5)
150 ALFA = ALFA +DPHI*0.5
ALFAB = ALFAB + 5.
IF (ALFAB.GT.180.) GOTO 999
6070 10

O0OOOO0DO00O0
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600 FORMAT (5X,?
* ]

I PHI (GRAD)

601 FORMAT (SX,’I
"

*

402 FORMAT (5X,’1 FAKTORI 0 I 10 1 20 I 30 I 40
- 45 I 5 I 60 I 720 I 80 I 90 I7

603 FORMAT (5X,'1',3X,A,2X,717,1X,F6.2,1X,717,1X,F6.2,1X,"17,1X,F6.2,
#1X, *17,1X,F6.2,1X, 1", 1X,F6.2,1X,71?,1X,F6.2,1X, "I7,1X,F6.2,1X,* 1"
#,1X,F6.2,1X,71? ,1X,F6.2,1X,*1? ,1X,F6.2,1X, 1" ,1X,F6.2,1X,"I")

604 FORMAT (SX,*17,A,71%,1X,F6.2,1X,717,1X,F6.2,1X, 1" ,1X,Fé.2,

*1X,°17,1X,F6.2,1X, 17 ,1X,F6.2,1X,7 17, 1X,F6.2,1X, 717, 1X,F6.2,1X, I’
%, 1X,F6.2,1X,717,1X,F6.2,1X, 17 , 1X,F6.2,1X, " 17 ,1X,F6.2,1X, 71"

605 FORMAT (*1'/)

606 FORMAT (//10X,?ALPHA = ’,F4.2,7 GRAD'//)

607 FORMAT (5X,*17,3X,A,1X,71?,1X,F6.2,1X," 1% ,1X,F6.2,1X, "I’ ,1X,Fé.2,
%1X, 17, 1X,F6.2,1X, 717 1X,F6.2,1X, 17 ,1X,Fé6.2,1X, 717 ,1X,F6.2,1X,* I’
%, 1X,F6.2,1X, 17, 1X,F4.2,1X, 717, 1X,F6.2,1X, 17, 1X,F6.2,1X,"17)

408 FORMAT (5X, * ACHSENVERHAELTNIS DER ELLIFSE A/R = ',F5.2,10X,
*'M = ' ,F5.2//)

?99 STOP
END
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FIEN I IN RN X006 anh 3
#ux  QUADRAT  wax anhang v

62636263 I 36362636 36 3 3696 36 3¢

PROGRAMM ZUR BERECHNUNG VON SPANNUNGEN UM QUADRATISCHE
EINSCHLUESSE

DIMENSION AR1(11),AI1(11),AR2(11),AI2(11),AR3(11),AI3(11),
*#AR4(11) ,ARS(11) ,AIS(11) ,ARG6(11) ,AT4(11) ,AR7 (11) ,AI7(11) ,ARB(11),
*#AR?(11) ,AR10(11) ,AT10(11) ,AR11(11) ,AI11(11),

*#AR12¢(11) ,ATL12(11) ,AR13(11) ,AT13(11) ,AR14(11),AR15(11),
*AI15(11) ,AR16(11),AT16(11) ,AR17(11) ,AI17(11) ,ARIB(11),AT18(11),
*AR19(11) ,AI19(11) ,AR20(11) ,AR21 (11),

*AI21(11) ,AR22(11) ,AI22(11) ,AR23(11),

*#SIGPHI (11) ,SIGRA(11) ,TAU(11) ,SIGMAL (11) ,SIGMAZ(11)

sl e NoNoNoXy]

CHARACTER FAKTOR%*4, SFPANNG*7

AM = 0.3333

ANUE = 0.3

IZUsTA = 1

IF (IZUSTA.EQ.1) CAFPA = (3.—ANUE)/(1.+ANUE)

IF (IZUSTA.EG.2) CAPPA = 3.~ 4.%ANUE
ALFA = 0.
ALFAB = 0.
K=0
DELTA =0
10 WRITE (6,606) ALFAB
11 IPHI = 3,141593/18.
K = K+1
WRITE (6,600)
WRITE (6,601)
WRITE (6,600)
IF (DELTA.NE.0) GOTO 12
URITE (6,602)
GOTO 13
12 URITE (6,608)
13 URITE (6,600)

(AM-CAFFA) #COS (2%ALFA)
(AM+CAPPA) SIN (2%ALFA)
CAPPA + 3.xAM*AM/CAPPA
1 + JxAM*AM

AM/ (2%CAPFPA)

1/ (CAPPAXCAFPPA+AM*AM)
3. #AMKE

3. %AM — 6xD

¥

OmMmuOom

D0 50 I=1,11
PHI = DPHI®(I-1) + DELTA
IF (I.EQ.11) PHI = 4,5¢DPHI + DELTA

ARI(I) = -.25 + .SHEx(AR¥COS(2.%PHI) + AIXSIN(2.%PHI))

* + 1.5%D%C0S (4. %PHI)
AI1(I) = O.5%E* (~AI*COS(2.%PHI) + ARXSIN(2.#FHI))

*+1 ,5%DxSIN (4, ¥PHI)

AR2(I) = 3.%AMXCOS (4.#PHI) -1.

AI2(I) = 3.#AM*SIN(4.*PHI)

AR3(I) = AR1(I)*AR2(I) + AI1(I)*AI2(D)

AI3(I) = AIL(I)*AR2(I) - AI2(I)*AR1(I)

AR4(I) = ARZ(I)#AR2(I) + AI2(I)*AI2(I)

ARS(I) = ~F¥(AR®COS(S5.#PHI) + AIXSIN(S.¥PHI)) + G*CDS(3.*PHD)

#-E# (ARXCOS (PHI) + AI®SIN(PHI))
AIS(I) = ~F*(AR®SIN(S.%PHI) ~ AI®COS(S.%PHI)) + GXSIN(3.#*PHI)
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ARG (1) = AR2(I)#AR2(I) ~ AI2(I)*AI2(I)
AI4(I) = 2.%AR2 (1) #AI2(D)

AR7(I) = ARS(D #ARSG(I) + AIS(I) #AL6(T)
AIZ(D = AIS(I)#ARG(I) - ARS(I)#AIS6(I)
ARB(I) = ARG (I)#ARG(I) + ALS(1)#AIL(D)
ARY (1) = COS(PHI) + AMXCOS(3.¥PHID)

AIF(I) = SIN(PHI) - AMRSIN(I.%PHI)

ARL10(I)= ARZ (I)#ARP(I) - AIZ(I)*AI9(I)

AIL0(I)= ARZ (1) #AIP(I) + AL7(I)#ARP(I)

ARL1 (D)= S5%B + (COS(2.%ALFA)%COS(2.%PHI) - SIN(2.%ALFA)
#xSIN (2. #FHD))

AILL ()= COS(2.%ALFA)XSIN(2.#PHI) + SIN(2.%ALFA)*C0OS (2. %PHI)
AR12(D)= AR11(I)#ARG(I) + AI11(I)*ALI6(I)

AI12(D)= ARL1(I)*¥AI&(1) ~ AI11(1)*AR4(I)

AR13(I)= .5*Cx(1. + 9.%AMXCOS (4.%PHI))

AI13(T) = SHCHP  ¥AMXSIN (4. %PHI)

AR14(I)= J.#CxE® (AR (AMRCOS (6. %#PHI) + COS(2.#PHI)) +Alx (AM®
#SIN(S.¥PHD) + SIN(2.%PHI)))

ARIG (D) = (1,5%AM*C/CAPPA) % (3. #AMRCOS (8. #PHI) - 5.%COS (4.%PHI))
AI15(I)= (1.5%AMAC/CAPPA) % (3. AMRSIN (8. %PHI) — S5.%SIN(4.%FHI))
ARL6(I)= AR12(I)-AR13(I) * AI14(D)-ARIS(D)

AY16(I)= ATI2(T) ~AIL3(I) +AT14 (D) ~ATLIS(T)

AR17(I)= ARIS(I)%ARG(I) + AI16(I)*AI6(T)

AI17(I)= AI16(I)#ARG(I) ~ ARL4(I)*ATI4(I)

AR18(I)= COS(2.%PHI) % (3. %AM ~1.)

AI18(I)= SIN(2.%PHI) % (3. %AM +1.)

AR19(1)= COS(2.%PHI) *AR18(I) - SIN(2.%PHI)*AI18(I)

AI19(I)= SIN(2.%PHI) ¥AR18(I) + COS(2.%PHI)*AI18(D)

AR20(I)= AR1B(I)*AR1B(I) + AILIB(I)*AI1B(1)

AR21(I)= ARIO(I) + 0.5#AR17(I)

AI21(D = AI10(I) + 0.5%AI17(I)

AR22(I)= AR19 (1) *AR21(I) - AI19(I)*AI21(I)

AI22(1)= AIIZ(I)*AR21(I) + AR19(I)*AI21(I)

AR23(1)= AR20(I)*ARB(I)

c
SIGPHI(I) = AR22(I)/AR23(I) + 2.%AR3(I) /ARA(I)
SIBRACI) = 2.%AR3(I)/ARA(I) - AR22(I)/AR23(I)
. TAUD = AI22(D) /AR23(D
50 CONTINUE
c
6OTO 80
C
FAKTOR = ’AR1 *
WRITE (6,603) FAKTOR,AR1 (1) ,AR1(2) ,AR1 (3} ,AR1 (4) ,AR1(S) ,ARL (11),
#AR1 (8) ,ARL(7) ,AR1 (B) ,AR1 (9) , AR (10)
WRITE (4,400
c
FAKTOR ='AI1 *
WRITE (6,403) FAKTOR,AI1(1),AI1(2),AI1(3) ,Al1(4) ,AT1(5),AI1(11),
#AT11(8) ,AT1(7) ,ATL(8) ,AT1(9),AT1 (10)
WRITE (6,600
c
FAKTOR ='AR2 * _
WRITE (6,603) FAKTOR,AR2(1) ,AR2(2) ,AR2(3) ,AR2(4) ,AR2(S) ,AR2(11),
#AR2(6) ,AR2(7) ,AR2(B) ,AR2(9) ,AR2(10)
. WRITE (6,600
FAKTOR ='AI2 *
WRITE (6,403) FAKTOR,AI2(1),AI2(2),AI2(3),AI2(4) ,AI2(5),AI2(11),
#AI2(6) ,A12(7) ,AT2(8) ,AI2(9) ,AI2(10)
. URITE (6,600)

FAKTOR ="AR3 °
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WRITE (6,603) FAKTOR,AR3(1),AR3(2),AR3(3),AR3(4) ,AR3(5) ,AR3(11),
*®AR3(6) ,AR3(7) ,ARI (8) ,AR3(F) ,AR3(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ="AI3 ’
WRITE (6,603) FAKTOR,AI3(1),AI3(2),AI3(3) ,AI3(4) ,AI3(5) ,AI3(11),

*AI3(6) ,A1Z(7),AI3(8),AI3(9),ATI3(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR4 '
WRITE (6,403) FAKTOR,AR4 (1) ,AR4(2) ,AR4 (3) ,AR4 (4) ,AR4 (S) ,AR4(1L),
*AR4(6) ,AR4 (7) ,AR4 (B) ,AR4 (9) ,ARY (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='ARS '

WRITE (6,603) FAKTOR,ARS (1) ,ARS(2) ,ARS () ,ARS (4) ,ARS () ,ARS (11D,
#ARS (6) ,ARS (7) ,ARS (B) ,ARS (9) ,ART (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AlS ?
WRITE (6,603) FAKTOR,AIS(1),AI5(2) ,AIS(3),AI5(4),AIS(S),AIS(D),
*AI5(8) ,AIS(7) ,AIS(8) ,AI5(9) ,AT5 (10)

WRITE (6,400)

FAKTOR ="AR6 '

WRITE (6,603) FAKTOR,ARG (1) ,ARG(2),ARE(3) ,ARG (4) ,ARS (5) ,ARG(11),
*ARS (6) ,ARS (7) ,ARS (B) ,ARS (9) ,ARS (10)

WRITE (6,600

FAKTOR ='Al6 '

WRITE (4,603) FAKTOR,AI6(1),AI6(D) ,AI6(3) ,AT6(4) ,Al6(5) ,AT6(11),
*A16(6) ,ATE(7) ,AL6(8) ,AI6(P) ,AL6(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR =’AR7 ’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR7(1),AR7(2) ,AR7(3) ,AR7 (4),AR7(5) ,AR7 (1),

%AR7 (4) ,AR7 (7) ,AR7 (8) ,AR7 (9) ,AR7 (10)
WRITE (6,600

FAKTOR ='A17 *
WRITE (6,603) FAKTOR,AI7(1),AI7(2),AI7(3),AI7(4),A17(5),AI7(11),
*AI7(6) ,AI7(7) ,AI7(8) ,AI7(9) ,AI7(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ="ARSB '’

WRITE (6,403) FAKTOR,ARS(I),ARB(Z),ARB(B),AR8(4),ARB(5),AR8(11),
*ARB (4) ,ARB(7) ,ARS(B) ,ARB () ,ARB (10)

WRITE (6,400)

FAKTOR =’AR9 ’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR? (1) ,ARP (2) ,ARD(3) ,AR? (4) ,ARY (5) ,AR? (11),
*AR (6) ,ARP (7) ,ARY (B) , AR (9) ,ART (10)

WRITE (6,400)

FAKTOR ='AI9 '
WRITE (6,603) FAKTOR,AI9(1),AI9(2),AI19(3),AI9(4),AIP(5),AI9(11),
*AI9(8) ,AIP(7) ,AIP (8) ,AIF (D) ,AIF(10)

WRITE (4,600)

FAKTOR =’AR10’
WRITE (6,403) FAKTOR,AR10(1),AR10(2) ,AR10(3),AR10(4) ,AR10(S),
¥AR10(11) ,AR10(8) ,AR10(7) ,AR10(8) ,AR10(9) ,AR10(10)

WRITE (6,600)
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FAKTOR ='AI10’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI10(1),A110(2),AI10(3),A110(4),AI10(D),
#AT10(11) ,AI10(6) ,AT10(7) ,AT10(B) ,AI10() ,AI10(10)

WRITE (6,4600)

FAKTOR ="AR11’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR11(1),AR11(2),AR11(3),AR11(4) ,AR11(D),
#AR11(11) ,AR11(6) ,AR11(7) ,AR11(8) ,AR11(9) ,AR11(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR =’AI11’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI11(1),Al11(2),AI11(3),A111(4),AT11(D),
#AI11(11) ,A111(6) ,AI11(7),AT11(B) ,AI11(9),AI11(10)
URITE ¢6,600)

FAKTOR ='AR12?

WRITE (6,603) FAKTOR,AR12(1),AR12(2),AR12(3),AR12(4),AR12(5),
#AR12(11) ,AR12(4) ,AR12(7) ,AR12(B) ,AR12(9) ,AR12(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR =’AI12’

WURITE(6,603) FAKTOR,AI12(1),AT12(2),AI12(3) ,AI12(4) ,AT12(5),
*AI12(11),A112¢4),A112(7) ,AI12(8) ,AI12(9),AT12(10)
WRITE (6,400 )

FAKTOR ="AR13?*

WRITE(4,603) FAKTDR,AR13(1),AR13(2) ,AR13(3) ,AR13(4),AR1I3(S),

*AR13(11) ,AR13(6) ,AR13(7) ,AR13(8) ,AR13(9) ,AR13(10)
WRITE (6,400)

FAKTOR =7AI13’

WRITE(6,603) FAKTOR,AI13(1),AT13(2),A113(3),AT13(4) ,AI13(S),

*AT13(11) ,AI13(8),A113(7),AT13(B) ,AT13(),AI13(10)
WRITE (6,400)

FAKTOR =7 AR14"

WRITE(6,603) FAKTOR,AR14(1),AR14(2) ,AR14(3) ,AR14(4) ,AR14(D),

*AR14(11) ,AR14(4) ,AR14(7) ,AR14(8) ,AR14 (9) ,AR14(10)
. WRITE (6,600

FAKTOR =’AR15’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR1S (1) ,AR15(2) ,AR15(3) ,ARLS(4) ,AR1S (),
*AR15 (11) ,AR1S (&) ,AR1S (7) ,AR15 () ,AR15(9) ,AR1S(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ="AI15’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI15(1),AI15(2) ,AT15(3) ,A115(4) ,AI15(5),
*AI15(11) ,AT15(6) ,AT15(7) ,AI15(8) ,AT15(P) ,AI15(10)
WRITE (4,400

FAKTOR ="AR164’

WRITE(6,603) FAKTOR,AR16 (1) ,AR14(2) ,AR14(3) ,AR14 (4) ,ARLE(S) ,
*AR16 (11) ,AR16(6) ,AR16(7) ,AR14 (B) ,AR16(9) ,AR16 (10)

WRITE (6,600

FAKTOR =?AI14’

WRITE (6,603 FAKTOR,AI16(1),AI16(2),A116(3),AT16(4) ,AT16(5),
*AT16(11),AT16(8) ,AT16(7) ,AT16¢B) ,AI14(9) ,AT16(10)

URITE (6,400)

FAKTOR ="AR17’
WRITE(4,603) FAKTOR,AR17(1),AR17(2) ,AR17(3) ,AR17(4) ,AR17(5),

*#AR17(11) ,AR17(8) ,AR17(7) ,AR17 (8) ,AR17(9) ,AR17 (10}
WRITE (6,600)
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FAKTOR =’AI17’
WRITE (6,603) FAKTOR,AI17(1),AI17(2),AT17(3) ,A117(4) ,ATI17(%),

#AI17(11) ,AI17(¢6) ,AI17(7) ,A117(8B) ,AI17(?) ,AT17(10)
WRITE (6,600)

FAKTDR ='AR1B’

WRITE(6,603) FAKTOR,AR18(1),AR18(2),AR18(3) ,AR1B(4) ,AR1B(S),
#AR18(11) ,AR18(6) ,AR18(7) ,AR1B(B) ,AR1B(?) ,AR1B(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ="AI18*
WRITE (4,603) FAKTOR,AI1B(1),AT18(2),A118(3) ,AT18(4) ,AT1B(S),
#AT18(11),AT18¢(4) ,AI18(7) ,AT1B(8) ,AI18(P) ,AT18(10)

WRITE (4,600)

FAKTOR =’AR19’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR19(1) ,AR19(2),AR19(3) ,AR1P (4) ,AR19(S),
#AR19(11) ,AR19 (4) ,AR17(7) ,AR19 (8B} ,AR19(9) ,AR19 (10)

WRITE (4,600)

FAKTOR ='AI19’
WRITE(6,603) FAKTOR,AI19(1),AI19(2) ,A119(3),AI19(4) ,AI19(5),

*AI19(11),AI19(4) ,AI19(7) ,AI19(8) ,AI19(P) ,AIL19C10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR20’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR20(1),AR20(2),AR20(3) ,AR20 (4) ,AR20(5),
*#AR20(11) ,AR20(6) ,AR19(7) ,AR20(8) ,AR20(9) ,AR20(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR217

WRITE(6,603) FAKTOR,ARZ1(1),AR21(2) ,AR21 (3),AR21(4),AR21 (D),
*AR21 (11) ,AR21 (6) ,AKR21 (7) ,AR21(8) ,AR21(P) ,AR21 (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='A1217

WRITE (6,603) FAKTOR,AI21(1),AI21(2),AI21(3),AI21(4),AI21(S),
*AI21(11) ,AI21(4) ,AI21(7),A121(8),AI21(9) ,AI21(C10)

WRITE (6,600)

FAKTOR =’AR22’

WRITE (6,403) FAKTOR,AR22(1),AR22(2),AR22(3) ,AR22(4) ,AR22(S),
*AR22(11) ,ARD2(4) ,AR22 (73 ,ARZ2(8) ,AR22(F) ,AR22(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AXI22?

WRITE(6,603) FAKTOR,AI22(1),AI22(2),A122(3),A122(4) ,AI22(D),
*®AI22(11) ,AT22(4) ,A122(7) ,AT22(8) ,AI22(?) ,AI22(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR23’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR23(1),AR23(2),AR23(3),AR23(4) ,AR23(5),
*AR23 (11) ,AR23(6) ,AR23 (7) ,AR23(B) ,AR23(9) ,AR23 (10)

WRITE (6,600)

oo

80 SPANNG = ' SIGPHI’
WRITE(6,604) SPANNG, SIGPHI(1), SIGPHI(2), SIGFHI(3), SIGPHI(4),
#SIGPHI (S5) ,SIGPHI (11) ,SIGPHI(4), SIGPHI(7), SIGPHI(8), SIGFHI(9),
*SIGPHI (10)
WRITE (4,600)
c
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SPANNG = ' SIGRA '

WRITE (6,604) SPANNG, SIGRA(1), SIGRA(2), SIGRA(I), SIGRA(4),
*SIGRA(S), SIGRA(11),SIGRA(S), SIGRA(7), SIGRA(B), SIGRA(,

*SIBGRA(10)
WRITE (6,600)
c
SPANNG = * TAW 7
WURITE (6,604) SPANNG, TAU(1), TaU(2), TAU(3), TAU(4), TAU),
*#TAU(11) ,TAUCS) , TAU(Z), TAU(B), TAU(P), TAU(10)
URITE (6,600)
C
[ BERECHNUNG DER HAUPTSPANNUNGEN
c

p0 100 I =1,11
suMAl = 0.5#(SIGPHICI) + SIGRACI))
SUMAZ = 0.5%(SIGRA(I) - SIGFHI(I))
SUMA2Q= SUMA2%SUMA2Z
WARGUM= SUMA2G + TAU(I) *TAUCI)
WURZEL= SGRT (WARGUM)
SIGMAL(I) = SUMAL + WURZEL

100 SIGMA2(I) = SUMAL - WURZEL
SPANNG = ' SIGMAL’

WRITE (6,604) SPANNG, SIGMA1(1), SIGMA1(2), SIGMA1(3), SIGMA1(4),
#SIGMAL (5) , SIGMAL(11), SIGMAL(4), SIGMAL(7), SIGMAL(B),

#SIGMAL (9), SIGMAL(10)
WRITE (4,600)
SPANNG = ' SIGMA2'

URITE (6,404) SPANNG, SIGMA2(1), SIGMA2(2), SIGMA2(3), SIGMA2(4),
#SIGMA2(5), SIGMA2(11), SIGMA2(6), SIGMA2(7), SIGMA2(8),

*SIGMA2(9), SIGMA2(10)
WRITE (46,500)
c WRITE (4,609)

IF (DELTA.EQ.0) GOTO 130
IF (K.LT.3) GOTO 134
DELTA = O
GOTO 140

130 DELTA = 9.%DIFHI
IF (K.EQ.3) GOTO 132
GOTO 11

132 WRITE (6,609
K=0
GOTO 11

134 DELTA=0
GOTO 150

140 CONTINUE
IF (K.EQ.3) GOTO 150
K=20
WRITE (6,605)

150 ALFA = ALFA +DPHI%0.5
ALFAB = ALFAB + 5.
IF (ALFAE.GT.180.) GOTO 999

GOTO 10
c
c
C
400 FORMAT (35X, "
c
601 FORMAT (SX,'I 1 I')PHI (GRAI)
*
c
602 FORMAT (5X,’1 FAKTORI 0o I 10 I 20 I 4 I

- 45 I S50 I & I 70 1 80
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403 FORMAT (5X,717,3X,A,2X,71,1X,F6.2,1X,"1",1X,F6.2,1X, 17, 1X,F6.2,
*1X,'17,1X,F6.2,1X,71? ,1X,F6.2,1X,? 1" ,1X,F6.2,1X, 17 ,1X,F4.2,1X, ' 1"
%,1X,F6.2,1X,7 17, 1X,F6.2,1X, 17 ,1X,F6.2,1X, 717, 1X,F6.2,1X,?1")

604 FORMAT (5X,?17,A,717,1X,F6.2,1X,71%,1X,F6.2,1X,71" ,1X,F6.2,
*1X,'17,1X,F6.2,1X, 17, 1X,F6.2,1X,? 17 ,1X,F6.2,1X, 17, 1X,F6.2,1X, "I’
*,1X,F6.2,1X, 717 ,1X,F6.2,1X, 717, 1X,F4.2,1X,"17,1X,F6.2,1X,'1")

c

605 FORMAT (*1°/)

606 FORMAT (//10X,"ALFHA = *,F6.2,” GRAD'//)

607 FORMAT (5X,’1',3X,A,1X,°17,1X,F6.2,1X,"1",1X,F6.2,1X,"I? ,1X,F6.2,
#1X,717 ,1X,F6.2,1X,717 ,1X,F6.2,1X,* 17, 1X,Fé.2,1X, 717 ,1X,F6.2,1X, 17
%,1X,F6.2,1X, 717 ,1X,F6.2,1X, 17, 1X,F6.2,1X, 717, 1X,F6.2,1X, ' 1?)

608 FORMAT (S5X,'TI FAKTORI 90 I 100 I 110 I 120 I 130 I
- 135 I 140 I 15 I 160 I 170 I 180 IN

999 STOP
END
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*****************
wn%  DREIECK %%# Anhang C4

*****************

FROGRAMM ZUR BERECHNUNG VOM SPANMUNGEN UM DREIECKIGE

EINSCHLUESSE

OO0 00

DIMENSION AR1(11),A11(11),AR2(11),AIQ(II),ARS(ll),AIJ(II),
*AR4(11),ARS(II),AIS(ll),ARé(II),AIb(il),AR?(ll),AI?(II),ARB(II),
*AIS(ll),hR?(il),AR10(11),9110(11),AR11(11),A111(11),
*AR12(11),AIIE(II),ARIS(II),
*A115(11),AR16(11),A116(11),AR17(11),AII7(11),ARIB(ll),AIlB(ll),
*AR19(11),AR20(11),9120(11),9R22(11),
*AI22(11),AR23(11),A123(11),AR24(11),A124(11),
*SIGPHI(II),SIGRA(iI),TAU(II),SIGMAl(ll),SIGMA2(11)

CHARACTER FAKTOR%4, SFANNG*7

aM = 0.3333
ANUE = 0.3
12U87TA = 1
IF (IZUSTA.EQ.1) CAFFA (3.—ANUE)/(1.+ANUE)
IF (IZUSTA.EQ.2) CAPPA 3.- 4.%ANUE
ALFA = 0.
ALFAB = O.
K=0
DELTA =0
10 WRITE (6,606) ALFAB
11 DPHI = 3.141593/18.
K = K+1
WRITE (6,600)
WRITE (6,601)
WRITE (6,600)
IF (DELTA.NE.0) GOTO 12
WRITE (6,602)
6070 13
12 WRITE (6,608)
13 WRITE (6,600)

[

(2.%AM) / (4 HCAFFA)
(142, %AM*AM) /2.
AMeAM/CAFFA

4. %AM/CAFPFA

6.%C - 2. %AMXD
—4.%AMNE + 4.%AMxC + T
6.%C +3./CAPFA

QMmoo o D
nonwuwuu

po 50 I=1,11
PHI = DPHI*(I-1) + DELTA
IF (I1.EQ.11) FPHI = 4.5%0FHI + DELTA

) - COS(2.%ALFA)/ (2. ¥CAFPA)

A%COS(FHI) - 0.25*608(2.*PHI
y + A*SIN(PHID)

ARI(D) =

AIL(D) = 0.25%GIN(2. ¥FHI) = SIN(Z.*ALFA)/(2.*CAPPA

AR2(I) = - CDS(2.%FHD + 2, %C0S (PHI) *AM

AI2(I) = SIN(2.#PHI) + SIN(FHI) %2 %AN

ARI(I) = ARL(I)*ARZ(D) + AL (D) *#AI2(D)

AIS(D) = AIL(I)%AR2(I) — AT2(D) #ARLL(D)

AR4(I) = ARZ (1) #AR2(D) + AI2(1)*AI2¢D)

ARS(I) = COS(B.*PHI)*CDS(Z.*ALFA) + SIN(Q.*ALFA)*SIN(Z.*PHI)
AIS(D = SIN(Z.*ALFA)*COS(Z.*PHI) - CDS(E.*ALFA)*SIN(B.*PHI)
ARG(I) = COS(2.#FHD) *(1.5%AM-3 . %A)
*#+ ARS(1)/CAFPA + COS(Z.*ALFA)*A”/CAPPA
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[ JIIEIIE I II NN N
c wu#  DREIECK se%x Anhang C4
C FIEIII NI I AR
[
c PROGRAMM ZUR BERECHNUNG VOM SPANNUNGEN UM DREIECKIGE
[ EINSCHLUESSE
c
DIMENSION AR1(11),A11(11),AR2(11),AIQ(II),ARJ(II),AI3(11),
*AR4(11),AR5(11),A15(11),AR6(11),A16(11),AR?(II),AI?(il),ARB(ll),
*AIB(il),AR9(11),hR10(11),AIlO(ll),ARii(ll),A111(11),
*AR12(11),A112(11),AR15(11),
*A115(11),AR16(11),9116(11),AR17(11),A117(11),AR18(11),9118(11),
*AR19(11),AR20(11),A120<11),AR22(11),
*A122(11),AR23(11),A123(11),AR24(11),9124(11),
*SIGPHI(II),SIGRA(il),TAU(11),SIGMAI(II),SIGHAQ(ll)
c
CHARACTER FAKTOR%4, SFANNG*7
C
AM = 0,3333
ANUE = 0.3
IZUSTA = 1
IF (IZUSTA.EQ.1) CAFFA = (3.-ANUE)/(1.+ANUE)
IF (1zUSTA.EQ.2) CAFPA = 3.~ 4, #ANUE
ALFA = 0.
ALFAR = O.
K=0
DELTA =0
10 WURITE (6,606) ALFAB
11 DPHI = 3.141593/18.
K = K+1
WRITE (6,600)
WRITE (6,601)
WRITE (6,400)
IF (DELTA.NE.0) GOTO 12
WRITE (6,602)
60TO 13
12 WRITE (6,608)
13 WRITE (6,600)
Cc
A= (2. %AM) / (4. XCAFFA)
B = (1.42.%AM*AM) /2.
C = AM*AM/CAFFA
0 = 4.%AM/CAFFA
E = 6.%C — 2.%AM*D
F = —4.%AMXE + 4.%AMXC + D
G = 6.%C +3./CAFFA
c
po 50 I=1,11
FHI = DPHI®(I-1) + DELTA
IF (1.EQ.11) PHI = 4,.5%DFHI + DELTA
¢ AR1(I) = A¥COS(FHD) - 0.25*008(2.*PHI) - CDS(B.*ALFA)/(Q.*CAPPA)
AIL(I) = O.ZS*SIN(Q.*PHI) - SIN(2.*ALFA)/(2.*CAPPA) + ARSIN(PHD
ARZ2(I) = - COS(2.%FHI) + 2. %005 (PHI) %AM
AI2(D) = SIN(2.¥FHD) + SIN(FHI) %2, %AM
AR3(I) = AR1 (1) #AR2(¢I) + AIL (D) #AI2(D)
AI3(I) = AL (D) #AR2(I) — AIZ (1) *#AR1(T)
AR4(I) = AR2 (1) ¥AR2(I) + AI2 (1) ¥AI2(D)
ARS(I) = COS(J.*PHI)*CDS(Q.*ALFA) + SIN(Q.!ALFA)*SIN(S.*PHI)
AIS(I) = SIN(Z.*ALFA)*COS(B.*PHI) - CDS(Z.*ALFA)*SIN(S.*PHI)
ARG(I) = CoS (2. #FHD) #(1.5#AM=3 . %A)

%+ ARS (1) /CAPPA + COS(
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AIGCI) = SIN(2.%PHI) * (3.%A—1.5%AM)
#+AIS (1) /CAPPA + SIN(2.%ALFA) ®AM/CAPPA

AR7 (1) = AR2(I)*AR2(I) - AI2(I)*AI2(I)
AIZ(I) = 2.%AR2(I)*AI2(D)

ARB(I) = ARG(II#AR7(I) + AIS(I)*AI7(I)
AIB(D) = AIS(I)®AR7(I) - AI7(I)*AR6(D)
AR (I) = ARZ(I)®ARZ(I) + AIZ(D)*AI7(I)

AR10(I)= COS(PHI) + AM*COS(2.%PHI)

AI10(I)= SINC(PHI) — AMXSIN(2.%PHI)

AR11(I)= ARB(I)*AR10(I) - AIB(I)*AL10(I)

AI11(1)= AIB(I)%AR10(I) + AI10(I)*ARB(I)

AR12(1)= COS(2.%ALFA) *COS (2.%PHI) - SIN(2.%ALFA) ¥SIN(2. %PHI)
AI12(I)= COS(2.%ALFA) *SIN(2.%PHI) + SIN(2.*ALFA) %COS (2. %PHI)
AR1S(D) = 2, %AM*COS (3. #PHI) - 1.

AI1S (D)= 2. #AMXSIN (3. %FHI)

AR16(I)= AR1S(I)*AR1IS(I) - AI15{I)%ATI15(D)
AI16(I)= 2.%AR15(I1) #AT15(I)

AR17(I)= C - B + ExCOS (6.%FHI)

*#+ FxCOS(3.%PHI) - GRAR12(I)

AI17(1)= EXSIN(6.%PHI) + FRSIN(3.#PHI)

*— G*AI12(1)

AR1B(I)= ARL7(I)*®AR146(I) + AI17(I)*AI16(I)
AI18(I) = AI17(I) *AR16(I) ~ AR17(I)*AI16(I)

ARLY (I)= AR16 (1) %AR14(I) + AT16(I)%AI14(D)
AR20(I)= AR12(I) + AR1B(I)/AR19(1) + 0.S*CAPPA
AI20(I)= AT18(I)/AR19(I) - AI12(D)

AR22(I)= AR11(I)/AR?(I) + 0.S¥AR20(I)

AIZ22(I)= AIL1(I)/ARF(I) + 0.5*AI20(I)

AR23(I)= COS(2.#PHI) ¥AR22(I) - SIN(2.#PHI) #AI122(I)
AI23(I)= SIN(2.#FHI) #AR22(I) + COS(2.%PHI) *AI22(I)
AR24(I)= AR2I(D)#AR2(I) - AI23(D)*AI2(D)

AI24(I)= AI23(I)#AR2(I) + AI2(I)%AR23(I)

c
SIGFHI(I) = AR24(I)/ARA(I) + 2.%AR3(I)/ARA (D)
SIGRACI) = 2.%AR3Z(I) /AR4(I) - AR24(I)/AR4(D)
. TAUCD) = AI24(D)/ARA(D)
50 CONTINUE
I
GOTO 80
c
FAKTOR = 'AR1 *
WRITE (6,603) FAKTOR,AR1(1),ARL(2),AR1(3),AR1(4) ,ARL(S) ,AR1 (11),
#AR1(6) ,AR1 (7) ,AR1 (8) ,AR1 (9) ,AR1 (10)
WRITE (4,600)
c
FAKTOR ='AI1 '
WRITE (6,603) FAKTOR,AI1(1),AI1(2),AI1(3),AT1(4),AI1(5) ,AI1(11),
*A11(6) ,A11(7) ,AT1(8) ,AT1(9) AT (10)
WRITE (4,600)
c
FAKTOR ='AR2 ’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR2(1) ,AR2(2) ,AR2(3) ,AR2(4) ,AR2(5) ,AR2(11),
*AR2(6) ,AR2(7) ,AR2(B) ,AR2(9) ,AR2(10)
WRITE (4,600}
c
FAKTOR ='AI2 *
WRITE(6,603) FAKTOR,AI2(1),AI12(2),A12(3),AI2(4),AI2(5) ,AI2(11),
*AI2(6) ,A12(7) ,AI2(8) ,AT2(9) ,AI2¢10)
WRITE (6,600)
c
c
c
c
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FAKTOR =7AR3 ’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR3(1),AR3(2),AR3(3),AR3(4),AR3(5),AR3(11),
*AR3 (6) ,AR3 (7) ,AR3 (8) ,AR3(9) ,AR3 (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AI3 ’

WRITE (6,403) FAKTOR,AI3(1),AI3(2),AI3(3),AI3(4),AI3(5),AI3(11),
*¥AI3(6) ,AI3(7) ,AI3(8) ,AI3(9) ,AI3(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR =7AR4 *
WRITE (6,603) FAKTOR,AR4 (1) ,ARA(2) ,AR4 (3) ,AR4 (4) ,AR4 (5) ,AR4 (11),
%AR4 (6) , AR (7) ,AR4(B) ,AR4 (9) ,AR4 (10)

WRITE (4,600

FAKTOR =’ARS * _

WRITE (6,603) FAKTOR,ARS (1) ,ARS(2) ,ARS (D ,ARS (4) ,ART(3) ,ARS(11),
*ARS (4) ,ARS (7) ,ARS (8) ,ARS (9) ,ART (10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AIS *

WRITE(6,603) FAKTOR,AIS(1),AIS(2),AIS(3),AI5(4),AIS(S) ,AISUL),
*AIS(6) ,AIS(7) ,AIS(B) ,AIS(9) ,AI5(10)

WRITE (6,600

FAKTOR ="ARG

WRITE (6,603) FAKTOR,AR6 (1) ,AR6(2) ,AR6 (3) ,ARS (4) ,AR6(5) ,ARG(11),
*ARG (6) , ARG (7) , ARG (B) ,ARS (9) , ARG (10)

WRITE (4,600)

FAKTOR ='Al4 ’

WRITE(6,403) FAKTOR,AI6(1),A16(2),A16(3),AL6(4H) LAT6(5) AT6(11),
*ATH () ,A16(7) ,A16(B) ,ATE(F) ,ATH(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR7 *
WRITE (6,603) FAKTOR,AR7(1),AR7(2),AR7(3),AR7(4) ,AR7(5),AR7(11),
#AR7 (6) ,AR7(7) ,AR7 (8) ,AR7 (9) ,AR7 (10)

URITE (6,600)

FAKTOR ='AI17 ’

WRITE (6,603) FAKTOR,AI7 (1) ,AI7(2),AI7(3) ,AI7 (4) ,AI7(5) ,AI7(11),
*#A17(8) ,AI7(7) ,A17(8) ,AI7(9) ,AI7(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='ARS *
URLTE (4,603) FAKTOR,ARB(1) ,ARB(2) ,ARB(3) ,ARB(4) ,ARE (5) ,ARB(11),
*ARB (6) ,ARB (7) ,ARB(8) ,ARB(?) ,ARB(10)

WRITE (4,600)

FAKTOR =ARY ?
WRITE (6,603) FAKTOR,ARY (1) ,ARY (2) ,ARY(3),ARY(4) ,ART (5) AR (11),
*AR9 (6) ,ARD (7) ,ARF (B) , AR (9) ,ART(10)

WRITE (4,400)

FAKTOR ='AR10’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR10(1) ,AR10(2) ,ARL0(3) »AR10(4) ,AR10(5),
#AR10(11) ,AR10(6) ,AR10(7) ,ARI0(B) ,ARL0(P) ,AR10(10)

WRITE (6,600)

ooOoon
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FAKTOR ='AJ10’
WRITE (6,603) FAKTOR,AI10(1),AI10(2),A110(3) ,AI10(4) ,AI10(5),

#AT10(11) ,AI10(6) ,AT10(7) ,AT10(8) ,AT10(9) ,AI10(10)
WRITE (4,600

FAKTOR =?AR11’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR11(1),AR11(2),AR11(3) ,AR11(4),AR11(5),

#AR11(11) ,AR11 (&) ,AR11(7) ,AR11(8) ,AR11(9) ,ARL1(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ="AI11’
WRITE (6,603) FAKTOR,AI11(1),AI11(2),AI11(3),AI11(4),AI11(D),

*Al11(11),AI11(8) ,AT11(7) ,AI11(8) ,AI11(9),AI1110)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR12’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR12(1),AR12(2),AR12(3) ,AR12(4) ,AR12(5),

#AR12(11) ,AR12(8) ,AR12(7) ,AR12(8) ,AR12(9) ,AR12(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AI12’
WRITE(6,603) FAKTOR,AI12(1),AI12(2),AT12(3),A112(4) ,AI12(S),

*#AI12(11) ,AI12(6) ,AT12(7) ,AT12(8) ,AI12(P) ,AT12(10)
WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR1S’

WRITE (6,403) FAKTOR,AR15(1) ,AR15(2),AR15(3) ,AR15(4) ,AR15(5),
*AR15(31) ,AR15(6) ,AR1S(7) ,AR15(8) ,AR15(9) ,AR15(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AILS’?

URITE (6,603) FAKTOR,AI15(1),AT15(2),AI15(3),AI15(4) ,AI15(5),
*AI15(11) ,A115(6),A115¢(7) ,AT15(8) ,AT1S5(9) ,AIL15(10)

WRITE (6,600}

FAKTOR ='AR16’

WRITE(6,603) FAKTOR,AR14(1),AR14(2) ,AR16(3),AR16(4) ,AR16(S),
*AR16(11) ,AR16(6) ,AR16(7) ,AR14(8) ,AR16(9) ,AR16(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ="AI14’

WRITE(6,603) FAKTOR,AI16(1),AI16(2),A114(3),A116(4) ,AT16(5),
#AI16(11) ,AI16(8) ,AI16(7) ,AT16(8) ,AT16(9) ,AI16(10)

WRITE (6,600

FAKTOR =TAR17’

WRITE(6,603) FAKTOR,AR17(1),AR17(2),AR17(3) ,AR17(4),AR17(S),
#AR17(11) ,AR17(8) ,AR17(7) ,AR17(8) ,AR17(9) ,ARL7(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AIL7’
WRITE (6,603) FAKTOR,AIL7(1),AI17(2),AI17(3),AI17(4),AI17(D),
#A117(11) ,AI17(6) ,A117(7) ,AI17(8) ,AT17(P) ,AI17(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR18’
WRITE (4,603) FAKTOR,AR18(1),AR18(2) ,AR18(3),AR18(4) ,AR1B(S),
*#AR18(11) ,AR18(4) ,AR1B(?) ,AR1B(B) ,AR1B () ,AR1B(10)

WRITE (6,600)

aonooOoon
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FAKTOR ='AI18’
WRITE (6,603) FAKTOR,AI18(1) ,AI18

*AIIB(II),AIIB(é),AIIB(?),AIIB(B)
URITE (4,600)

(2) ,AT18(3) ,AL18(4) ,AI1B(S) ,
,AI18(9) ,AT18(10)

FAKTOR =’AR19’
WRITE (6,603) FAKTOR,ARI?(I),ARI?(Z),ARI?(J),AR19(4),AR19(5),
*AR19(11),AR19(6),AR19(7),AR19(8),ARI?(?),ARI?(IO)

WRITE (6,600)

FAKTOR =?AR20?

WRITE (6,603) FAKTOR,AR20(1) ,AR20(2) ,AR20 (3) ,AR0(4) ,AR20(3)
*AR20(11),AR20(6),AR19(7),AR20(8),AR20(9),ARQO(IO)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='Al207
WRITE (4,603) FAKTDR,AIQO(I),AIQO(Q),AIQO(S),AI20(4),A120(5),
*AI20(11),AI20(6),AI20(7),AI20(8),AI20(9),A120(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR ='AR227
WRITE (6,603) FAKTOR,ARQQ(I),AR22(2),ARQQ(J),AR22(4),AR22(5),
*AR22(11),AR22(6),ARZZ(?).ARZZ(S),AR22(9),AR22(10)

WRITE (6,600
FAKTOR =’AI22’

WRITE (6,603) FAKTOR,AT22(1),AI22(2) ,AI22(3) ,AI22(4) ,A122¢5)
*AI22(11) ,AL22(6) ,A122(7) ,A122(B) ,AT22(9) ,A122(10)

WRITE (6,600)

FAKTOR =?AR23’

WRITE (6,603) FAKTOR,AR23(1),AR23(2) | AR23(3) ,AR23 (4) ,AR23 (D)

XAR23(11) ,AR23(6) ,AK23 (7) ,AR23 (8) ,AR23 () ,AR23(10)
WRITE (6,400)

FAKTOR ='AIZ23’
WRITE (6,603) FANTOR,AIZS(i),6123(2),9123(3),A123(4),A123(5),
*A123(11),AI23(6),A123(7),A123(8),A123(9),A123(10)

WRITE (6,600

FAKTOR =’AR24’
WRITE (6,603) FAKTOR,AR24(1),AR24(2),AR24(3),AR24(4),AR24(5),
*AR24(11),AR24(6),AR24(7),AR24(9),RR24(9),AR24(10)

WRITE (6,600)
FAKTOR ="Al247

WRITE(6,603) FAKTOR,AIQé(I),A124(2),A124(3),A124(4),A124(5),
*9124(11),A124(6),A124(7),AIZé(B),A124(9),A124(10)

URITE (6,600)

80 SFANNG = ' SIGPHI’
WRITE (6,604) SPANNG, SIGPHI(1), SIGPHI (2), SIGPHI(3), SIGPHI (4),
SIGFHI(7), SIGPHI(8), SIGPHI(?),

*SIGPHI(S),SIGPHI(ll),SIGPHI(b),

#SIGPHI (10)
URITE (6,600)
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SPANNG = ' SIGRA *

WRITE (6,604) SPANNG, SIGRA(1), SIGRA(2), SIGRA(3), SIGRA(4),
#SIGRA(S), SIGRA(11),5IGRA(6), SIGRA(7), SIGRA(B), SIGRA(?),
#SIGRA(10)

WRITE (6,600)

C
SPANNG = * TAU *
WRITE (6,604) SPANNG, TAUK1), TAU(2), TAU(3), TAU(4), TAUD),
*#TAU(11) ,TAUCS) , TAU(7), TAU(B), TAU(9), TAU(10)
WRITE (6,600)
c
c BERECHNUNG DER HAUPTSPANNUNGEM
c

DO 100 1 =1,11
SUMAL = 0.5%(SIGPHI(I) + SIGRA(I))
SUMAZ = 0.5% (SIGRA(I) - SIGPHI(I))
SUMAZ0= SUMA2#SUMA2
WARGUM= SUMAZG + TAU(I) #TAU(I)
WURZEL= SGRT (WARGUM)
SIGMAL(I) = SUMAL + WURZEL
100 SIGMA2(I) = SUMA1 - WURZEL

SPANNG = ' SIGMAL’
URITE (6,604) SPANNG, SIGMA1(1), SIGMA1(2), SIGMAL(3), SIGNAL(4),
*SIGMAL(5), SIGMAL(11), SIGMAL(E), SIGMAL(7), SIGMAL(B),
*SIGMAL(9), SIGMAL(10)
WRITE (4,400)
SPANNG = ' SIGMA2’
URITE (6,404) SPANNG, SIGMA2(1), SIGMA2(2), SIGMA2(I), SIGMA2(4),
*SIGMA2(S), SIGMA2(11), SIGMA2(4), SIGMA2(7), SIGMA2(B),
*SIGMA2(?) , SIGMAZ(10)
WRITE (4,400)

C WRITE (6,405

IF (DELTA.EQ.0) GOTD 130
IF (K.LT.3) GOTO 134
DELTA = 0
GOTO 140

130 DELTA = 9.%DFHI
IF (K.EQ.3) GOTD 132
GOTO 11

132 WRITE (6,605
K=0
GOTO 11

134 DELTA=0
GOTO 150

140 CONTINUE
IF (K.EQ.3) GOTO 150
K=20
WRITE (6,605)

150 ALFA = ALFA +DPHI®0.5
ALFAB = ALFAB + 5.
IF (ALFAB.GT.180.) GOTQ 999
GOTO 10

c
c
c

600 FORMAT (S5X,’
* "

c
601 FORMAT (S5X,'I 1 PHI (GRAIM
* 1"
c
c
c
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602 FORMAT (TX,’I FAKTORI [ ¢ 10 I 20 I 30 I 40 1
- 45 1 5 I 60 I 720 I 8 I 90 1IN

403 FORMAT (SX,’I%,3X,A,2X,'1",1X,F6.2,1X,71" ,1X,F6.2,1X, 717, 1X,F6.2,
*1X, 717 ,1X,F6.2,1X, 1" ,1X,F6.2,1X,7 17 1X,F6,2,1X, 71" ,1X,F6.2,1X, "1’
%, 1X,F6.2,1X, 71" ,1X,F6.2,1X, 1", 1X,F6.2,1X, 717 1X,F6.2,1X,'I")

404 FORMAT (SX,”1*,A,717,1X,F6.2,1X,717,1X,F6.2,1X,71",1X,F6.2,
*1X, 717, 1X,F6.2,1X, 717, 1X,F6.2,1X," 17, 1X,F6.2,1X, 717, 1X,F6.2,1X, "1’
*,1X,F6.2,1X, 717 1X,F6.2,1X, 717, 1X,F6.2,1X,7 17, 1X,F6.2,1X,’I")

605 FORMAT (*17/)

606 FORMAT (//10X,?ALPHA = *,F6.2," GRAD'//)

607 FORMAT (SX,’17,3%X,A,1X,°1%,1X,F6.2,1X,71",1X,F6.2,1X,"1",1X,F6.2,
*1X,717 ,1X,F6.2,1X," 17 ,1X,F6.2,1X, 17 ,1X,F6.2,1X,7 1" ,1X,F6.2,1X, I’
*,1X,F6.2,1X,717,1X,F6.2,1X,*1? ,1X,F6.2,1X, " I" ,1X,F6.2,1X,"I")

608 FORMAT (S5X,’I FAKTORI 90 I 100 I 110 I 120 I 130 I
- 135 I 140 I 150 I 160 I 170 I 180 IN)

999 STOP
END
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