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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand als Teil des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefdrderten
Forschungsvorhabens Gr 62/17 "Grundlagen fiir Eisbrechen"
(Leitung: Prof. Dr.-Ing. Otto Grim).

Die notwendigen Versuche wurden zusammen mit der Abteilung
Eistechnik der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA)
in deren Eistank durchgefiihrt. Die Materialpriifeinrichtung
wurde von der DFG beschafft. Die zur Erzielung eines einaxialen
Spannungszustandes benutzten Kunststoffplatten wurden vom
National Research Council of Canada, Ottawa, zur Verfiligung
gestellt. Die numerische und zeichnerische Versuchsauswertung
ist auf der Telefunken TR 440-Anlage des Rechenzentrums der
Universitdt Hamburg durchgefiihrt worden.

An dieser Stelle m&chte ich allen Mitarbeitern fir ihren
Beitrag zu dieser Arbeit danken.



1. Einleitung

Fir Prognosen in der Eistechnik, z.B. lber Eiskridfte auf
meerestechnische Bauwerke oder Leistungsbedarf von Eisbrechern,
sind gesicherte Erkenntnisse liber die Materialeigenschaften

des Eises notwendig.

Bel bruchmechanischen Studien, wie sie beil Betrachtung des
Eisbrechvorgangs unumgdnglich sind, bendtigt man Kenntnis
dariiber, inwieweit Eis dem Hooke'schen Gesetz gehorcht.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden in der ﬁorliegenden Studie
experimentell verschiedene Spannungs-Dehnungs-Verl&ufe von
natiirlichem und kiinstlichem Salzwasser-Eis erstellt und flir

den Hooke'schen Bereich der Verliufe Elastizit&tsmoduln
berechnet.

2. Priifeinrichtung

Flir die Untersuchungen stand ein TREBEL RME 100 Belastungs-
rahmen mit einer maximalen Priiflast von 100 kN zur Verfligung.
Der Belastungsrahmen war im Eistank der HSVA aufgestellt.

Die Anlage wurde drehzahlgeregelt von einer SCHENCK-TREBEL RMM
Mef- und Regeleinrichtung aus gefahren, die im ungekiihlten
MeRraum des HSVA-Eistanks aufgestellt war. Zum Belastungs-
rahmen bestand Sichtverbindung.

Weiterhin standen zur Verfligung ein xy-Schreiber, ein elek-
trisches Temperaturmelgerit und ein Salinometer.

3. Herkunft und Abmessungen der Eisproben

Der kleinere Teil der untersuchten Proben wurde zwei Modell-
eisdecken entnommen, die im Eistank der HSVA nach dem dort
liblichen Verfahren gefroren und angetaut worden waren.



Der gr&Rere Teil der Proben stammt aus natirlichem Seewasser-
Eis von Spitzbergen. Im Rahmen einer vom Bundesministerium

fir Forschung und Technologie gefdrderten Mefreise mit dem
eisbrechenden Versorger M/S "Werdertor'" der VTG im April 1977
wurde im van Mijenfjord eine 90 cm dicke Eisscholle an Bord
genommen. Mit einem Kernbohrer wurden in 4 verschiedenen Ebenen
horizontale Kerne aus der Scholle gezogen. Die Kerne wurden bei
-25°C gelagert. Es wird angenommen, da® sich die Eisproben bei
dieser Lagerungstemperatur fir ingenieurméRige Belange nicht
verdndert haben.

Sdmtliche Proben waren zylindrisch mit einem Durchmesser von
ca. 7,5 cm und einer Linge von ca. 7 bis 13 cm.

4, Versuchsablauf

Die tiefgekiihlten Natureisproben wurden durch Lagerung im
Eistank auf Raumtemperatur (ca. -7°¢) gebracht. Die AnpafBzeit
wurde dazu genutzt, die Proben eines Horizonts weitgehend
priiffertig vorzubereiten: von den 3-Zoll-Bohrkernen wurden
Stlicke von ca. 7 bis 13 cm Linge abgesigt; die Grundflichen
wurden plangeschliffen.

Bei den Modelleisproben erschien es zweckmiBig, die Bohrkerne
unmittelbar nach ihrer Entnahme aus der Modelleisdecke priif-
fertig zu machen und abzudriicken, um Veridnderungen des Eises
bei der Lagerung durch Salzlaugenverluste und Temperatur-
d&nderungen soweit als mdglich auszuschliefen.

Um in den Proben einen weitgehend einaxialen Spannungszustand
zu erzielen, wurden zwischen die Eisproben und den Belastungs-
rahmen Kunststoffscheiben gelegt, die durch einen Aluminium-
ring querdehnungsbehindert waren. In /1/ wird die Anwendung
von derartigen Kunststoffscheiben bei einaxialen Druckunter-
suchungen empfohlen. Die Auslegung der Scheiben ist in /3/
beschrieben.



Die Belastungsgeschwindigkeit wurde so eingestellt, daR fiir
alle Proben die Dehnungsgeschwindigkeit (Strain-rate) konstant
war (3/0t = 3.0-107° s” 1)

Krifte und Traversenweg wurden von einem xy-Schreiber aufge-

zeichnet.

Unmittelbar nach dem Bersten der Probe wurde mit einem Digital-
Widerstands-Thermometer die Temperatur im Probeninnern gemessen.
Um die RiRcharakteristik zu dokumentieren, wurde ein Teil der
geborstenen Proben photographiert (s. Anhang). AbschlieBend
wurden die Proben aufgetaut und der Salzgehalt der Schmelzen
gemessen.

Zu jeder Eisprobenserie wurde mindestens ein Standardversuch
mit einem Stahlzylinder durchgefiihrt. Hierbei wurde an Stelle
einer Eisprobe ein 150 mm langer Rundstahl von 75 mm Durch-
messer zwischen die Kunststoffscheiben gelegt und bis zu einer
Last von ca. 2 x maximaler Eisprobenbruchlast gedriickt. Dabei
wurde mit dem xy-Schreiber ein Kraft-Weg-Diagramm aufgezeichnet.
Die Notwendigkeit dieser Standardversuche ist im folgenden
Kapitel erliutert.

5. Auswertung

Ziel der Auswertung war es, Spannungs-Dehnungs-Diagramme fir
die untersuchten Eisproben zu erhalten.

Nach dem Versuch standen Kraft-Weg-Schriebe zur Verfligung,
wobel die Wege zwischen Querhaupt und Traverse des Belastungs-
rahmens gemessen worden waren. Die gemessenen Wege stellen die
Verschiebungen eines Systems von hintereinandergekoppelten
FPedern dar (Bild 1).



z TF‘aVersel thmenl ..
Kuastoffpolster

Eisprobe (Rundstahl)

Bild 1 Rechenmodell

Es galt, die Anteile von Traverse, Rahmen, etc. und der

beiden Kunststoffpolster zu eliminieren. Da der in den
Standardversuchen an Stelle der Eisproben eingesetzte Rund-
stahl im Rahmen dieser Untersuchungen als starr angesehen
werden kann (Verschiebungen kleiner als MeRfehler), genligte

es, von den Verschiebungen des Federsystems "Rahmen - Polster -
Eisprobe" die Verschiebungen des Federsystems Rahmen -

Polster - Rundstahl" abzuziehen.

Rahmen - Polster A sprobe /

Bilgd 2 Kraft-Weg-Verlauf (qualitativ)



Zusammen mit der vorher gemessenen Probenlé&nge erhilt man

aus den so gewonnenen Gesamtverschiebungen der Eisprobe
mittlere Dehnungen. Aus mittlerem Probendurchmesser und
Lasten lassen sich mittlere Spannungen in der Probe errechnen.
Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme wurden puhktweise ermittelt.
Die Auswertung wurde jewells abgebrochen beim ersten relativen
Lastmaximum (Ausnahme: Probe Nr. 62 beim zweiten relativen
Lastmaximum).

Aus der Anfangssteigung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms

wurde der Elastizit&tsmodul berechnet.

6. Ergebnisse

Die aufgenommenen Spannungs-Dehnungs-Verliufe sind im Anhang
zu finden.
Zum Ergebnis Tabellat:

L Probenlénge

D mittlerer Probendurchmesser

THETA Temperatur im Probeninneren nach dem
Versuch

S Salzgehalt der Probenschmelze
(falls 0.0 : nicht gemessen)

A mittlere Probenquerschnittsfliche

N/NMAX Spindeldrehzahl des Priifrahmens/maximale

Spindeldrehzahl, NMAX 500 mm/min
—» vorgegebene Belastungsgeschwindigkeit

STRAIN RATE Dehnungsrate 9¢/9t , liber Probenlinge
gemittelt

PMAX maximale Priiflast im Verlauf des Versuchs,
gemessen am Zeigerinstrument der Mef- und
Regeleinrichtung (falls 0.0 : nicht gemessen)

P Last, aufgemessen aus Kraft-Weg-Schrieb

(Maximalwert kann geringfligig gréRer sein
als PMAX, da anderes MeRverfahren)

Z Gesamtverschiebung der Probe bei der jewei-
ligen Last, aufgemessen aus Kraft-Weg-Schrieb

SIGMA mittlere Spannung in der Probe bei der
jeweiliggn Last (Spangungs%ngaben in
MPa = 10° Pascal = 10° N/m“ = 10 bar)
EPSILON mittlere Dehnung der Probe bei der jewei-
ligen Last



Die Spannungs-Dehnungs-Verl&ufe zeigen nach Abschluf der
Setzungs-Phase einen ausgeprigt linearen Verlauf, der die
Ermittlung eines Elastizititsmoduls zuldRt. Der lineare

Bereich ist in den Diagrammen durch eine strichpunktierte

Linie markiert. In Tabelle 1 sind die berechneten Elastizit&ts-
moduln fiir die untersuchten Eissorten mit den zugehdrigen Salz-
gehalten und mittleren Priiftemperaturen zusammengefaft. Der
Streubereich der Priiftemperaturen war dabei kleiner als

s = O,6°C bei den Natureisproben und kleiner als s = O,2°C

bei den Modelleisproben.

Bei den Elastizitidtsmoduln und Salzgehalten ist auRerdem der
Vertrauensbereich angegeben, in dem mit 95 % Wahrscheinlichkeit
der wahre Wert zu finden ist. Diese 95 %-Vertrauensbereiche
sind fir die Natureisproben in Bild 3 aufgetragen. Die schon
bekannte Abhdngigkeit "sinkender Elastizit&tsmodul bei steigen-
dem Salzgehalt" wird bestdtigt.

E Jr
L40%Pq]
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1.6 A
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1.0 —

& 5 S [%0]

Bild 3 Elastizit4tsmodul {iber Salzgehalt
fiir natiirliches Eis bei ca. -6,5°C
(95 % Vertrauensbereiche)



Die Bruchspannungen (erstes relatives Maximum) sind in Tabelle 2
aufgefilhrt. Eine statistische Auswertung erschien hier als |
wenig sinnvoll, weil die Werte sehr stark streuten und der
Stichprobenumfang hierfilir zu gering war (Ausnahme: Serie VI).

Bei den Natureisproben traten in Abhdngigkeit von der Proben-
linge zwel verschiedene Versagensformen auf:

Oberhalb von ¢/d = 1.3 rissen die Proben zunichst l&#ngs auf,
bevorzugt parallel zur urspriinglichen Eisoberfliche. Bei wei-
terer Laststeigerung zerbrachen die einzelnen Sidulen knick-
stabdhnlich in Probenmitte (vgl. z.B. Photo 21). W#hrend die
Lingsrisse auf dem Schrieb kaum erkennbar blieben, fiel die
Last bei den knickstabZhnlichen Briichen schlagartig, z.T. bis
auf 0.

Die kurzen Proben, unterhalb von ¢/d = 1.3, zeigten viele
kleine unregelmiRige Risse, die auf den Photos kaum zu erken-
nen sind. Insbesondere bei den kurzen Proben zeigte sich deut-
lich, daf das Eis oberhalb einer bestimmten Last von rein
elastischem Verhalten zu plastischem Verhalten iibergeht (vgl.
Diagramme im Anhang). Eine ausgeprigte FlieRBgrenze, wie sie
z.B. von Stahl her bekannt ist, war nicht zu erkennen.

Eine Bestimmung der Proportionalititsgrenze erschien unmdglich,
da hierfir zu wenig Versuche gefahren werden konnten, dies
insbesondere, als die "langen" Proben schon vor Erreichen
dieser Proportionalitédtsgrenze barsten.

7. SchluBfolgerungen

Als gesichert kann die Erkenntnis gelten, daR sich das zunichst
elastische Eis oberhalb einer Lastgrenze zunehmend plastisch
verhdlt. Theoretische Studien liber die Bruchmechanik von Eis
missen daher auf einem elastisch-plastischen Ansatz fuRen.

Fir weitere Festigkeitsversuche mit Eisproben erscheint es zweck-
mékig, Wegaufnehmer unmittelbar an der Probe anzusetzen und den
Weg~Kraft-Verlauf wihrend des Versuches illber der Zeit aufzuzeich-
nen. '
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Tabelle 1 Elastizititsmoduln, Salzgehalte,
Priiftemperaturen
Serie I Natureis aus 90 cm-Scholle 55 c¢m von oben, hor.
Serie II Natureis aus 90 cm-Scholle 35 cm von oben, hor.
Serie III Natureis aus 90 cm-Scholle 75 cm von oben, hor.
Serie IV Modelleis 6.3 cm, vert.
Serie V Natureis aus 90 cm-Scholle 15 cm von oben, hor.
Serie VI Modelleis 10.5 cm, hor.
Serie I II III
n 11 14 17
E [MPa) 910 + 260 1450 + 370 1290 + 350
S [©/00] 3.8 + 0.2 3.6 + 0.2 4.3 + 0.2
2+ [°Cc ] -7.3 -5.9 -7.0
Serie v \' VI
n 15 6
E [MPa] 48 + 18 900 + 180 107 + 52
s [°/0d 2.3 + 0.1 4.8 + 0.2 1.5 + 0.6
4 (°c 1 -0.1 -6.1 -0.7




Tabelle 2 Bruchspannungen (1. relatives Spannungsmaximum)

Serie I Serie II Serie III
Nr. & [MPa] Nr. o [MPa] | Nr. & [MPa]
1 3.09 12 3.01 26 1,65
2 0.77 13 1.18 27 3,41
3 1.97 14 5.57 28 §.22
4 1.26 15 3.51 29 7.07
5 1.13 16 3.74 30 1.74
6 1.21 17 3.58 31 2.61
7 3.93 18 2.57 32 2.89
8 1.42 19 1.77 33 4. 80
9 2.15 20 3.53 34 4.55
10 3.77 21 4.20 35 3.25
11 4,16 22 2.46 36 4.83
23 2.52 37 4,10
24 3.08 38 4,27
25 1.17 39 4.70
40 3.94
41 4,72
42 6.22




Tabelle 2, Fortsetzung

Serie IV Serie V Serie VI
Nr. s [MPa) Nr. & [MPa) Nr. & [ MPa]
43 0.84 51 1.88 67 0.69
by 1.08 52 1.38 68 0.54
45 0.83 53 4,19 69 0.54
b6 0.90 54 0.64 70 0.54
y7 0.38 55 4.39 71 0.65
48 0.64 56 2.33 72 0.68
49 0.92 57 4.39
50 0.62 58 4,05

59 2.65
60 5.05
61 3.32
62 1.38
63 4,31
64 2.22
65 1.55
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ETSPRNBF NR. 42
SPITZBERGEN ~ VAN MTJEN FJMRD - 20.04.77

10.08.77 . 16:21 UHR

ETSSCHOLLE 90 CM DTCK - HORTZONTALER XFRN 15 CM V0N OBEN

e e 0 e oy e e e T S e P B W . . e e e e = o W T T e S . o S " o —— = —

0.454BE-07 M%%2
0.0293
0.3000E-07 1/S
0.2830E+02 KN

L = Bl.4& MM A
D = 76,1 MM N/NMAX
THFTA = «7.0 GRAD CELSIUS STRATN RATE
S = 5.8 0/00 PMAX
NR P 7 STGMA EPSTLMON
(=) (KN) (MM) (MPA) (10%%-3)
1 0.0 -0.4860 0.0 ~5.9705
? 2.00 0.0790 0.4397 5.9705%
3 4.00 0.1030 0.879¢4 1.2654
4 6.00 0.1380 1.3191 1.6953
5 8.00 0.1430 1.7589 1.7568
A 10.00 0.1730 2.1986 2.1253
7 12.00  n.1950 2.6383 7.3956
a 14.00  0.2240 3.0780 2.7518
Q 16.00 0.2520 3.5177 3.0958
10 18.00 0.2820 3.9574 3.4644
M 20.00 0.3199 4.3971 3.9189
12 22.00 0.3500 4.8369 4,2998
13 24.00 0.4000 5.2766 4.9140
14 26.00 0.4550 5.7163 5.7125
15 28.30 0.5947 6.2220 7.3059

5.80 6,40 1.20

4.80

To
o
=

S1GMA
3,20

2.40
-

1.60

0.80

<+

r

0.00 2.00 4.00 6.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 42




FISPRORE NR. 43
MIDELLEIS =~ 6.3 CM DICK ~ VERTKALFR KERN

ANGETAUT - BTIFGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.105 MPA

11.08.77 13:40 UHR

. T O - = o e T T P om e Sy G - T W - o T

"

n

(1}

0.4489E~02 M¥%2
0.0220
0.,2996E-~02 1/8
0.3700E+01 KN

L = 61.2 MM A
D = T75.6 MM N/NMAX
THETA = <0.4 GRAD CELSTUS STRAIN RATE
S = 2.3 0/00 PMAX
NR p 7 SIGMA EPSILON
(=) (KN) (MM) (MPA) (10%%-3)
1 0.0 =0.1970 0.0 -3.2190
? 0.80 0.1780 0.1782 2.9085
3 1.60 00,3010 0.3564 4.9183
4 2.40 0.64270 0.5347 6.9771
5 2.80 0.5445 0.6238 8.8971
6 3.00 0.6568 0.6683 19.7312
7 3.20 1.1040 0.7129 18.0392
8 3,40 1.4917 0.7574 24.3750
9 3.60 1.6345 0.8020 26.7075
10 3,76 1.9087 0.8376 31.1879
11 3.60 2.1705 0.8020 38.4657

0,30 0.40

0.20

0.10

0.00

0.00 8. 00 16.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 43

24.00

L 4



ETSPRMRE NR. 44 11.08,77  14:05 UHR
MODFiLE!S - 6.3 CM NDICK = VERTKALER KERN
ANGETAUT ~ BIEGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.105 MPA

o o = > . o o o By S e P e e B oy T T s W T e i e T e T - e > e A o W e = W = = e W

L = 62.0 MM 4 = 0.6418E~02 M*k%2
D = T75.0 MM N/NMAX = 0.0223
THETA = «0.1 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.2997E~02 1/5

S = 2.4 0/00 PMAX = 0.4700E+01 KN
NR P 7 STGMA EPSILON
(-) (KN) (MM) (MPA) (10%%-3)
1 0.0 =0,9420 0.0 ~15.1935
? 0.80 0.6960 0.1811 11.2258
3 1.60 1.0090 0.3622 16,2742
4 2.40 1.1850 0.5432 19.1129
5 3.20 1.3590 0.7243 21.9194
6 4.00 1.6120 0.9054 26.0000
7 4,40 2.0350 0.9960 32,8226
8 4,76 2.4325 1.0774 39.2339

1,80

1.60

1.20 1.40

1

(MPA)
1,00

SIGMA
080

Q.60

0.40

=

0.20

0.00

r

0. 00 8. 00 16.00 24.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 44

L4




EISPRNBE NR. 45 11.08.77 14:40 UHR
MOPFLLEIS - 6.3 CM DICK = VERTKA!ER KERN
ANGFTAUT « BIEGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.105 MPA

W e Y St S s T e T T T 4y T Yl o Y T e Y . OB T T e " Y T " o " - o~ "

L = 672.0 MM A = 0.4336E-02 Mux2
D = 74.3 MM N/NMAX = 0.0223
THETA = -0.1 GRAD CELSTIUS STRAIN RATE = 0.2997g-02 1/§
S = 2.2 0/00 PMAX = D.3550E+01 KN
NR P 7 S1GMA EPSTLON
(=) (KN) (MM) (MPA) (10%%-3)
} 0.0 ~0.5080 0.0 -8.1935
? 0.80 0.4720 0.1845 7.6129
3 1.60 0.6910 0.3690 11.1452
4 2.40 0.8700 0.5535 14.0323
5 3,20 1.389n 0.7380 22.4032
6 3.60 1.9645 0.8303 31,6855
7 3,20 2.8970 0.7380 45,7258

0.70 0.80 0.90

0.60

A)
0

ow

Eg]

SI1GMA
0,30 0,40

0,20

0.10

0.00

<+

0.00 10,00 20. 00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 45

1
30.00



EISPRORE NR. 46 11.08.77 14:55 UHR
MNDELLEIS - 6.3 CM DICK = VERTKALER KERN
ANGETAUT -~ BIEGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.105 MPA

- e = -~ T o e ot ot e T ot A o T D e S s B s o W e B W o e e T e e W W

L = 62.4 MM A = 0.4324E-02 Mk*%2
D = T4.2 MM N/NMAX = 0,0225
THETA = 0.0 GRAD CELSIUS STRAIN RATE = 0.3005E-02 1/S
S = 2.3 0/00 PMAX = D.3870E401 KN
NR p 7 SIGMA EPSTLON
(=) (KN) (MM) {MPA) (10%%~3)
1 0.0 -0.7580 0.0 -12.16474
? 0.80 0.4680 0.1850 7.5000
3 1.60 0.7490 0.3700 12.0032
4 2.40 1.2300 0.5550 16.5064
5 3.20 1.3990 0.7400 22.4199
6 3.91  2.1432 0.9047 34.3460
7 3.720 2.7090 0.7400 43.4135

0.60 Q.70 0,80 0.9¢

(MPR)
0.50

S1GMA
0.30 0.40

0.20

0.10

c,00

r

£.0C 8.0C 16.00
EPSILON {MM/M)

EISPROBE NR 46



EISPRORE NR. 47 11.08.77 15:10 UHR
MONFLLEIS - 6.3 CM NDICK ~ VERTKALER XERN
ANGFTAUT - BIEGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.105 MPA

e o o g i o e 4 e T S G T T g T TR .y S A o A o T

L = 62.6 MM A = 0.4336E~02 Mix2
D = T74.3 MM N/NMAX = 0.0225
THFTA = 0.0 GRAD CELSIUS STRAIN RATE = 0.2995E-02 1/S
S = 2.3 0/00 : PMAX - = 0.1B60E+01 KN
NR p 7 SIGMA EPSTLON
(=) (KN) {MM) (MPA) (19%%~3)
1 0.0 =~1.5160 0.0 -24.2173
? 0.20 0.0335 0.0461 9.5351
3 0.40 0.2010 0.0923 3.2109
4 0.60 0.3365 0.1384 5.3754
5 0.80 0.4600 0.1845 7.3482
6 1.00 0.6618 0.2306 10.5711
7 1.70 0.8895 0.2768 14.2093
] 1.40 1.1273 0.3229 18.0072
9 1.60 1.5890 0.3690 25.3834
10 1.64 1.7531 0.3782 28.0040
11 1.60 1.8730 0.3690 29.9201

0,24 0.28 0,32

(MPR}
g, 20

GMA

—tey

) o
o

-

0.08 0.12

0.04

0,00

»

¥

8.00 10.00 20.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 47

-

50.0Q0

<



h
N
ETSPROBF NR. 48 11.08.77 15:30 UHR o
MADELLETS - 6.3 CM DICK = VERTKALER XERN
ANGFTAUT - BTFGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.105 MPA
L = 62.8 MM A = 0.4347E=02 M¥x2 | A
D = T4.4 MM N/NMAX = 0.0226 o
THFTA = 0.0 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.2999E-02 1/S
S = 2,3 0/00 PMAX = 0.2770E+01 KN
e e e e et e e e R o e e 2 e e e e e e e o e e ©
NR P 7 SIGMA EPSILON p
(<) (KN) MMy (MPA) (1 0% %=3) .
1 0.0 =-0.7080 0.0 -11.2739
? 0.80 0.3520 0.1840 5.6051 ©
3 1.60 0.6470 0.3680 10.3025 s
4 2.40 0.9320 0.5520 14.8408
5 2.80 1.2105 0.6441 19.2755
6 2.80 1.4705 0.6441 23.4156 o i
7 2.40 1.9900 0.5520 31.5879 o . ; ,
=g
(o
p- x4
G2
——~m
N o
[=]
~
O.J
=1
O.I
w
o
oA
o
o
o~ — \ —$
0.00 8.00 16.00 24.00

EPSILON (MM/M}

EISPROBE NR 48



EYSPROBF NR, 49
MONFLLETS - 6.3 CM DICK - VERTKALER KERN

ANGETAUT < RTEGEFESTIGKFIT SIGMA = 0.105 MPA

11.08.77 15:45 UHR

T L Y e e s T . T e W i S gy T TS g S NS WP e S W e B e T e W W e Ty P m B Y e O T o T o o

0.4359E-02 M*x¥%2
0.0226
0.2994E~02 1/S
0.3900E+01 KN

L = 62.9 MM A
n = 74,5 MM N/NMAX
THETA = 0.0 GRAD CELSTUS STRAIN RATE
S = 7.4 0700 PMAX
NR P 7 STGMA EPSILON
(=) (KN) (MM) (MPA) (10%%-~3)
1 0.0 -0.5340 0.0 -8.4897
? 0.80 0n.3320 0.1835 5.2782
3 1.60 0.6070 0.3670 9.5502
4 2.40 n.8160 0.5506 12.9730
5 3.70 1.0490 0.734] 15.5773
6 3.60 1.2425 0.8258 19.7536
7 4.00 1.9500 0.9176 31.0016
8 4.00 2.2300 0.9176 35.4531
9 3,60 3.1745 0.8258 50.4690

0.80

0.80

0.70
—_—

0.60

0.40

4

0.20 0.30

0.10

0,00

r

0.00 10.00 20,00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 49

30.00

+



FISPRORE NR. 50 11.08.77 15:49 UHR
MADFILETS - 6.3 (M NDICK -~ VERTKALER KERN
ANGETAUT - BTEGEFFSTIGKEIT SIGMA = 0.105 MPA

- — o P T i S T o it T T i s o T W o ot s W A T o T o W e T s W o Ty T e e W

L = 62.5 MM A = 0.,4336E~02 M%x2
n = T4.3 MM N/NMAX = 0.0225
THETA = 0.0 GRAD CELSIUS STRAIN RATE = 0.3000E-02 1/S
S = 2.2 0/00 PMAX = 0.2630E+01 KN
NR p 7 SIGMA EPSTLAN
(=) (KN) (MM) (MPA) (10%%-3)
) 0.0 =1.0740 0.0 -17.1840
? 0.80 0.5340 0.1845 B.5440
3 1.60 0.9990 0.3690 15.9840
4 2.40 1.4500 0.5535% 23,2000
5 2.68 1.9792 0.6181 31.6664
6 2.40 ?2.4720 0.5535 39.5520

1

(MPA)
0.40

SIGMA
0.24 0,32

0.186

0,08

J

0.00

r

c. 00 10.00 20.00 50.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 50

+



ETSPRABE NR. 51
SPITZRERGEN - VAN MIJEN FJORD - 20.04.77

12.08.77 14320 UHR

ETSSCHNILE 90 CM DICK - HORTZONTALER KFERN 15 CM VION OBEN

- o o e O T TR " B e = T e Y e - e e e o

4

0,4359E-02 M¥%2
0.0316
0.,2069E~02 1/S
0.8200E+01 KN

L = B87.8 MM A
) = 74,5 MM ) N /NMAX
THFTA =  =4.2 GRAD CELSTUS STRAIN RATE
S = 4.6 0700 PMAX
NR P 7 STGMA EPSILON
(- (KN) (MM) (MPA) (1D%%-3)
1 0.0 -~0.2950 0.0 ~3.3599
? 2.00 0.1780 0.4588 2.0273
3 4.00 0.2400 0.9176 2.7335%
4 6.00 0.3000 1.3764 3,4169
5 8.20 0.3684 1.8811 4.1959

1.80 1.80

1.40

1.20

@
s
e

SIGMA (
0,80 0,80

0.40

0.20

Lo

.

6.00

g.00 2. 00 4. 00 6.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 51

&



ETSPROBE NR. 57 12.08.77 22:05 UHR
SPTTZBERGEN = VAN MTJENM FJNMRD - 20.04.77
ETSSCHALLE 90 CM DICK - HORTZONTALER KFRN 15 CM VON OBEN

o e e e W e 2 S S e S o s 0 o W o T = = o S e o

1 = 109.4 MM 4 = 0.4336E~02 M**%2
D = T4.3 MM N/NMAX = 0.03%4
THFTA = =5.8 GRAD CELSIUS STRAIN RATE = 0.3001F-02 1/S
S =z 4,2 0/00 PMAX = 0.BNOOE+01 KN
NR P 7 STGMA EPSTLON
(=) (KN) {MM) (MPA)Y (10%%=-3)
1 0.0 =-0.5400 0.0 -4.9360
? 2.00 0.090 0.4613 7.8318
3 4.00 0.1440 0.9226 1.3163
4 6.00 0.2040 1.3838 1.8647

1.80

1.60

-

SIGMA (MPA)
0.80 0,80 1,00 1,20 1.40

Q.40

0.20

c.00

T

0. 00 1,00 2,00
EPSILON {(MM/M)

EISPROBE NR 52

3.00

<



EISPRORF NR. 53 12.08.77 22:70 UHR
SPIT7BERGEN ~ VAN MTJEN FJORD - 29.04.77
ETSSCHOLIE 90 €M DINK - HORTZANTALER KERN 15 CM VON OBEN

L = T76.2 MM A = D 434TE-07 M¥k*x2
D = Tb4.4 MM ) N/NMAX = 0.0274
THFTA = =6.7 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.2997E-0? 1/§
S = 5.2 0/00 PMAX = 0.1840E+07? KN
NR P 7 SIGMA EPSTI NN
=3 (KN) (MM) (MPA) (1J%%~3)
1 0.0 =-0.2170 0.0 -2.8478
? 2.00 0.0890 0.4600 1.1680
3 4,00 0.1350 0.9201 1.7717
4 6.00 0n.1740 1.3801 2.7R35
] 8.00 0.219n 1.8402 2.8740
6 10.00 0.2830 2.3007 3.7139
7 12.00 0.3240 2.7602 §.2520
8 14.00 0.3840 3.2203 5.0394
9 16.00 0.6470 3.6803 5.8661
10 18.00 0.6140 4.1403 8.0577
11 18.20 0.6961 4.1864 9.1352
12 18.720 0.7801 4.186¢4 10.2375

4.50

4.00

; 3.00 3.50

(MPA)
2,50

S1GMA
2.00

1.50

1,00

0.50

-

0.00

€. 00 2,00 4.00 6.00
EPSILON (MM/M}

EISPROBE NR 53

A4



EISPRNBE NR. 54 12.08.77 22:30 UHR
SPIT7RFRGEN - VAN MTJEN FJORD - 20.04.77
EISSCHNLLE 90 CM DICK - HORIZAONTALER KFERN 15 (M VON DBEN

- P o s B e T = e S e O A g o i e g W i W . W o e T P s W o

L = 120,44 MM 4 = 0.427BE-02 Mk*2
n = T3.8 MM N/NMAX = 0.0433
THETA = =~6.1 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.2997€~02 1/S
S = 4.9 n/00 PMAX = 0.7500E+01 KN
NR P 7 S1GMA EPSTILON
(=} (KN) (MM (MPA) (10%%-3)
1 0.0 =~0.5%20 0.0 -4.1694
2 0.50 0.0762 0.1169 9.6333
3 1.00 0.1145 0.2338 3.9510
4 1.50 n.1568 0.3507 1.3019
5 2.00 0.171n 0.4675 1.4203
[ 2.50 0.2250 0.5844 1.8488
7 2:.72 0.2416 0.6359 7.0070

0,72

-

0.64

4

&

0.56

0,48

=

0.16 0.24

0.08

[

r

0.00 1.00 2.00 3.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 54



ETSPRORF NR. 55
SPTTI7BERGEN - VAN MTJEN FJNRD - 20,

12.08.77 22:40 UHR

064:77

ETSSCHNILLE 90 M DTCK - HORIZONTALER KERN 15 CM vON DBEN

O e e o S

e = o e e o B e T S o B = S T T A T e T S o S e S

A

N/NMAX
STRATN RATE
PMAX

0.47T78E-02 Mx*2
0.024¢4
0.2995E-02 1/S
0.1R890E+0? KN
EBSTILAN

10%%-3)

14.3299
2.4448
3.1664
3.8144
4.7857
4.8306
£.3019
6.0972
7.0398
B. 6745

10.9395

11. 6906

L = 67.9 MM
n = T73.8 MM
THFTA = =6K.4 GRAD CELSTUS
< = 5.2 0/00
L P 7 SIGMA
(=) (KN) (MM) (MPA) (
1 0.0 -0.9730 0.0 -
2 2.00 0.1660 0.4675
3 4,00 0.2150 0.935
4 6.00 0.2590 1.4026
5 8.00 0.2910 1.8702
[a) 10.00 0.37280 2.3377
7 i2.00 0.3600 2.8053
f 14.00 0.4140 3.2728
Q 16.00 0.4780 3.7404
10 18.00 0.5890 4.2079
11 18.78 0.7428 4.3903
12 18.78 0.7938 4.3903
i3 18.00 11,0200 4.2079

15.0221

4.50

4.00

A

2.00

1.50

&

1.00

0.50

0.00

r

0.00 5.00 10,00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 55

1
15.00

L4



FISPROBE NR. 56 12.08.77 22:55 UHR
SPTT7BFRGEN -~ VAN MTJEN FJORD ~ 22.04.77
EISSCHNI LE 90 €M DICK - HORIZONTA!LER KFRN 15 CM VON DBEN

- - - 7P "> oo Tt $E Y W o o o A T 0 = - o o -

L = 97.4 MM A = 0.4789E-02 Max%x2
n = 73.9 MM N/NMAX = 0.0351
THFTA =  «6.2 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.3003E-0? 1/S
3 = 5.4 0/00 PMAX = 0.1600E+072 KN
NR P 7 STGMA EPSTLAN
(=) (KN (MM) (MPA) (10%%-3)
) 0.0 «~0.7470 0.0 -7.6694
? 2.00 0.0710 0.64663 8.7290
3 4.00  0.1670 0.9326 1.7146
4 6.00 0.2590 1.3989 2.6591
5 8.00 0.3050 1.8651 3.1314
6 9.98 0.37864 2.3268 3.8852

2.80 3.20 3.60

2,40

Al
0

ao

"
Ed

S1GMA
1.60

1.20

4

0.80

:

0,40

o

3.00

r

0.00 2,00 .00
EPSILOGN (MM/M)

EISPROBE NR 56

6.00

A4



V-
: &
FTYSPROARF NR. S7 12.08.77 23:05 UHR <
SPTT7BFRGEN - VAM MUJEN FJNRD - 20.04.77
ETSSCHAILE 90 CM DICK - HORTIONTALER KERN 15 CM vOM DBEN
1 = 9B.4 MM A = 0.472B9E-07 M¥x2 ]
D = T3.9 MM N /NMAX = 0.0354 <
THFTA = =6.2 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.2998E-02 1/S
S = 5.3 0/00 PMAX = 0.1900F+0? KN
N& P 7 SIGMA  EBSILON |
(=) (KNY (MM) MPA) (10%%~3) ®
1 0.0 =0.4070 0.0 -4.1362
? 2.00 0.0910 0.4663 2.9248 o
3 4.00 0.1360 0.9326 1.3821 .
4 6.00  0.16%90 1.3989 177175 ”
5 8.00 0n.1920 1.8651 1.9512
6  10.00 0.2420 2.3314 2.4593 —_
7 12.00 0.2530 2.7977 25711 To .
8  14.00 0.2890 3.2640 29370 =
9  16.00 0.3080 3.7303 3.1301
10 18.00 0.3380 4.1966 3.4350 @ 4
11 18.84 0.3626 4.3924 3.4852 P
o
oy
S_Ln
(=
s
o
<
bt
o A
: |
S . >

r L

0.00

T ~
4,00 6.

2.00 0o
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 57



ETSPRNBE NR. S8 12.08.77 23:20 UHR
SPTT7BFRGEN - VAN MTJEN FJORD - 20.,04.77
FISSCHAI LE 90 €M DTfK - HORTZONTAL ER KERN 15 CM VAN OBEN

- - . ——— o s o P P e e o A W 1 Y T e W e o P

8 = 56.0 MM A = 0.,4301E-02 M%%2
D = T4.0 MM N/NMAX = 0.0202
THFETA = =6.3 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.3006E-02 1/S
< = 4.1 0/00 PMAX = 0,1740E+07 KN
NR P 7 STGMA EPSILON
(=) (KN) (MM) (MPA) (10%%-3)
1 0.0 ~0.4520 0.0 -8.071¢4
? 2.00 0.1490 0.4650 ?.65607
3 4.00 0.2130 0.9301 3.8036
4 6.00 0.259n 1.3951 4,.6250
5 8.00 0.289n 1.8601 5.1507
6 10.00  0.3480 2.3251 6.?2143
7 12.0n 0n.384n 2.790? 6.8571
8 14.00 0.4420 3.7552 7.8929
9 16.00 0.5400 3.7202 9.6429
10 17.40 0.7507 4.0457 13.405¢
11 16.00 1.1380 3.7202 27.3214

3.00 3.50 4.00 4.50

(MPR)
2.50

SI1GMA
2,00

1,00 1,50

0.50

6.00

0.00 5. 00 10.00
EPSILON {MM/M)

EISPROBE NR 58

<+



V-
. . o
EISPRMBE NR, 59 12.08.77 23:30 UHR “ |
SPTT7BERGEN ~ VAN MIJEN FJORD - 20.04.77 o
FISSCHNI LE 90 CM DICK —~ HORTZONMTALER KERN 15 CM VON OBEN
| L = 92.7 MM A = 0.4371F~02 Mk%2 o
i n = 74,6 MM N/NMAX = 0.0334 o
THFTA = =5,8 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.3003F~02 1/S
S = 4.8 n/00 PMAX = 0.1150E+02 KN
NR P 7 SIGMA EPSILON =4
(=) (KN) (MM) (MPA) {10%%-3) o
1 0.0 =-0.7900 0.0 -8.5221 a
? 2.00 0.0800 0.4576 3.8630 o
3 4,00 0.l14n0 0.9152 1.5102 -
4 6.00 0.1940 1.3727 2.0978 o
5 8.00 0.2400 1.8303 2.5890
6 10.00  0.2980 2.2879 3.2147 -
7 11.60 0.3886 2.6539 4.1920 To
o -
E ,
=
&
—~3
SLI
(=]
o~
o
-]
=
o
-
o-l
2 /
< . R
© L
r T T u
0.00 2.00 4,00 6.00

EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 58S



FISPRORE NR. 60
SPTT7BERGEN - VAN MTJEN FJORD - 20.04.77

12.08.77 23:40 UHR

ETSSCHNIIE 90 €M DTCK - HORTZONTALER KERN 15 CM VON DBEN

- ———— " = - Y 1 WO T o e S O 4 - e T e Y - = e e o T

#

u

0.4441E-02 Mx*2
0.,0339
0,3002E-02 1/S
0.27250E+0) KN

i =z 94,1 MM A
D = 75.7 MM N/NMAX
THETA = =6.4 GRAD CELSTUS STRAIN RATE
s = 4.9 0/00 PMAX
NR P 7 STGMA EPSTLON
(=) (KN (MM) (MPA) (10%%=3)
1 0.0 ~0.54590 0.0 -5.8342
2 2.00 0.1410 0.4503 1.4984
3 4.00 0.1880 0.9006 1.9979
4 6.00 0.2100 1.3509 3.2317
5 8.00 0.2400 1.8012 2.5505
6 10.00 0.2680 2.2515% 2.8480
7 12.00 0.2930 2.7018 3.1137
8 Y4.00 0.3290 3.1521 3.4963
9 16.00 0.3640 3.6024 3.8687
10 18.00 0.4200 4.0527 4.4633
1 70.00 0.4430 4.5030 4.7078
17 72.00 0.5290 4.9533 8.46217
13 22.4?7 0.5608 5.0479 5.9597

4.80
h

{MPR)
4.00

SIGMA
2.40 3.20

1.60

0.80

0.00

/

F

£.00 2,00 4.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 60

6.00

&



ETSPROAE NR. 61 12.08.77 23155 UHR
SPTIT7BERGEN -~ VAN MTJEN FJPRD -~ 20,04.77
ETSSCHNI LE 90 CM DTCK - HORIZONTALER XKERN 15 CM vON OBEN

. e 2 T o T T g T e S e L e+ e e i e g B = " = = = o S P > e T o & A = o

i. = 82.4 MM A = 0.4359E-02 M¥x2
n = T4.5 MM N/NMAX = 0.0297
THFTA = «6.4 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.3004E~-02 1/S
) = 4.8 0/n0 PMAX = 0.1450F+02 KN
NR P 7 STGMA EPSTLON
[ (KN) (MM) (MPA) (1%%%-3)
1 0.0 ~0.4500 0.0 -5.4612
? 2.00 0.1020 0.4588 1.2379
3 4.00 0,1590 0.9176 1.9296
4 6.00 0.1900 1.3764 2.3058
5 8.00 n.?2350 1.8352 2.8519
[ 10.00 0.2750 2.2940 3.3374
7 12.00 0.3220 2.7528 3,9n78
R 14.00 0.4150 3.2116 5.0364
9 14.46 0.5320 3.3172 A, 64568
in 14,46 0.5930 3.317>2 7.1971
11 14.00 n.75n00 3.2116 9.1019

=

3.20 3.60

2,80

2.40
i

<
=

a1

S1GMA
1.20 1,60

Q.80

Q.40

0.00

v

—

0.00 4,00 8,60
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR b1



ETSPRORF NR. 62 . 13,08.77  00:05 UHR
SPTT7BERGEN ~ VAN MTJEN FJNRD - 295.04.77
ETSSCHOI LE 90 €M DICK — HORTZONTALER KERN 15 CM VON 0OBEN

- e - T 5 1y e S v B P e e e Ty P W > Y W e o s o S o A a

66.8 MM A = 0.,427BE~02 M*x2

4.50

L = o
0 = 73.8 MM N/NMAX = 0.0240 o
THFTA = =~6.4 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.2994E-07 1/S
S = 4,7 0/00 PMAX = 0.1980F+0? KN .
NR p 7 STGMA EPSILON 3
(=) (KN) (MM) (MPA) (15%%-3) o
1 0.0 =n.l200 0.0 -1.7964
2 2.00 0.1190 0.4675 1.781¢4
3 4.00 0.189n 0.9351 2.8293 8
4 5.90 0.2394 1.3793 3.5846 o]
5 5.40 0.2777 1.2624 4.08273
6 8.00 0.2990 1.8702 4.4760
7 10.00 0.3300 2.3377 4.9601 To
8 12.00 n.3720 2.8053 5.5689 DMLP :
9 14.00 0.3930 3.2728 5. 8832 =
10 16.00  0.4500 3.74064 5.7365 -
11 18.00 0.5310 4.2079 7.9491 =
17 19.70  0.,7133 4.6054 10,6774 e
13 18.00 1.0180 4.2079 15.2395 o

2.00
i
——

1.50

1.00

0.50

c.00

r

0.0c 4.00 8. a0 12.0¢0
EPSILON (MM/M)

EISPRUOBE NR 62



FTSPRARE NR. 63 13.08.77 00:15% UHR
SPIT7BFRGEN - VAN MTJEN FJNRD - 2n,04.77
ETSSCHNLLE 90 CM DICK — HORTZONTALER XERN 15 CM VvON OBEN

- ——— - — g " P o o TP " s e o ST e S S S e e S e o S e

L = T0.4 MM A = D.4289F =02 M%%2
D = T3.9 MM N /NMAX = 0.0253
THETA = =6.5 GRAD CELSIUS STRAIN RATE = 0.2995E-0? 1/S
S = 4,6 0/00 PMAX = 0.1840F+07 KN
NR ] 7 STGMA EPSTLMN
(=) (KN) (MM) (MPA)Y (10%%=-3)
1 0.0 -0.0210 0.0 -5.2983
? 2.00 0.0430 0.4663 4.6108
3 4.00 0.0810 0.9326 1.1506
4 6.00 0.1250 1.3989 1.7756
5 B.00 0.1500 1.8651 2.1307
6 10.00 0.1800 2.3314 ?.5568
7 12.00 0.2120 2.7977 3.n114
8 14.00 0.2590 3.2640 3.6790
9 16.00 0.3090 3.7303 4.3892
10 18.00 0.4150 4.1966 5. 8949
1N 18.50 0,4952 4.3131 7.0348
12 18.50 0.5453 4.3131 7.7450
13 18.00 0.6880 4.1966 9.7727

4.50

=

£.00

5Q

3.

2,00

»

1.00 1.50

0.50

0.00

»>

T

0. 00 2.00 4.00
EPSILGBN (MM/M)

EISPROBE NR 63

6.0C

+



ETSPRMARBE NR. 64
SPTT7BERGEN -~ VAN MIJEN FJORD - 20,04.77

13.08.77 00:25 UHR

EISSCHOLLE 90 €M DTCK - HORTZONTALER KERN 15 CM VON OBEN

- e e i e o e Y = T o o T e o S e o T e T S

1]

0.4243E~02 M%x*2
0.0333
0.30008-02 1/5
0.9400F+01 KN

L = 97.5 MM A
D = 73.5 MM N/NMAX
THFTA = =5.9 GRAD CELSTUS STRAIN RATE
S = 4.6 N/00 PMAX
NR P 7 SIGMA EPSILON
(=) (KN)Y (MM) (MPA) (10%%-3)
1 0.0 -0.6310 0.0 -5.8216
? 2.00 n.139n0 0.4714 1.5027
3 4.00 0.1940 0.9427 2.0973
& 6.00 0.2500 1.41461 5.7027
5 8.00 0.320n 1.8855 3.4595
& 9.40 0.3905 2.2155 42216

3.20 9,60

2,80

1,60

1,20

0.80

0,40

0.00

r

0.00 2,00 4.00 6.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 64

+



FISPRORE NR. 65 13.08.77  00:45 UHR
SPTTZRERGEN - VAN MIJEN FJORD - 295.04.77
EYSSCHM LE 90 CM NTCK -~ HORTZONTALER KERN 15 CM VAN 0OBEN

i = 120.0 MM A = 0.4312E-02 M%%2
n = T4.1 MM N/NMAX = 0.04372
THFTA = =6.7 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.3000F-07 1/§
S = 4.2 0/00 PMAX = 0.6700F+01 KN
NR P 7 SIGMA EPSTLON
(=) (KN) (MM) (MPA) (10%%-3)
1 0.0 =-0.1520 0.0 -1.7%67
? 1.00 0.1390 0.2319 1.1583
3 2.00 0.1380 0.4638 1.1500
4 3.00 0.1865 0.6957 1.5542
5 4.00 n.2160 0.9275 1.8n00
[ 5.00 n.2555 1.1594 2.129>
7 6.00 0.276D 1.3913 2.3000
8 6.70 0.2913 1.5536 2.4271

1.60 1.80

1,40

SIGMA (MPA)
0,60 0.80 1.00 1,20

0.40

0.20

0.00

\.

T

0.00 a. 80 1.60
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 65

2.40

<



EISPRORF NR. 67 16.08.77 15:05 UHR
MODELLETS - 9.8 CM DICK = HORIZONTALER KERN
ANGFTAUT = BIFGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.132 MPA

- i = W e 2 T s e " i e = oy Y Y o o o S W o e

1 = 110.6 MM A = 0.4465E=-02 Mkx2
D = T75.4 MM N/NMAX = 0.,0398
THETA = =~0.8 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.2999E~02 1/S
S = 1.5 0/00 PMAX. = 0.3080E+01 KN
NR P 7 SIGMA EPSTLON
(=) (KN} (MM) (MPA) (190%%-3)
1 0.0 =-0.5720 0.0 -5.1718
? 0.80 0.1400 0.1792 1.2658 .
3 1.60 0.3500 0.3583 3.1646
4 2.40 0.6800 0.5375 6.1483
5 2.80 0.9830 0.6271 8.8879
6 3.08 1.5925 0.6898 14.3987
7 3.08 1.7745 0.6898 16.0624
8 2.80 2.4370 0.6271 22.0344
9 2.40 2.8440 0.5375 25.7143

0,58 0,84 0,72

0,489

[« N
Q-
= 31

SIGMAR
0.24 0.32 0

0.18

. 08

o7

0.00

0.00 5,00 10,00 15.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 67

A4



ETSPRNBE NR. 68 16.08.77 17:00 UHR
MANFLLETS - 9.8 €M NICK - HARIZANTALER <ERN
ANGFTANT = BIEGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.132 MPA

= e 7 T g it o PO Y T o W e e eyt i i o W Y o o o ol = o e o T e o o

i = 89.0 MM A = 0.4347E-02 M*x%2
D = T4.4 MM N/NMAX = 0.0320
THETA = ~0.9 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0,2996E~02 1/S
S = 2.3 0/00 PMAX = 0.2360E+01 KN
NR P 7 SIGMA EPSILON
(=) (KN (MM) (MPA) (10%%-3)
i 0.0 =0.0900 0.0 -1.0112
? 0.40 0.0480 0.0920 0.5393
3 0.80 0.1520 0.1840 1.7979
4 1.20 0.2580 0.2760 2.8989
5 1.60 0.4200 0.3680 4. 7191
6 2.00 0.56520 0.4600 7.3258
7 2.36 1.0458 0.5428 11.7506
8 2.36 1.1658 0.5428 13.0989
9 2.00 1.5800 0.4600 17.7528

0.64 0.72

0.56

Q,48

@
o<
=

(
0

S1GMA
0.32

0,186 0.24

0.08

a.00

0.00 4.00 8.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 68

+



FISPROBE NR. 69 18.08.77 10:25 UHR
MANFILETS - 10.5 CM DICK - HORTZINTALER KERN
ANGFTAUT - BIEGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.132 MPA

- m v A s = = "y = ¥ 4 o = o i} o i S o = D o - v

L = 112.1 MM A = 0.,4501F~02 M%%2
D = 75.7 MM N/NMAX = 0.0404
THFTA = -0.6 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.3003E-02 1/S
S = 0.9 0/00 PMAX = 0.2400E+01 KN
NR P 7 SIGMA EPSTLON
(=) (KN) (MM) (MPA) (10%%-3)
1 0.0 -0.1380 0.0 -1.7310
? 0.40 0.0720 0.0889 0.6423
3 0.80 0.1640 0.1777 1.4630
4 1.20 0.3040 0.2666 2.7119
5 1.60 0.4900 0.3555 43711
6 2.00 0.7360 0.4444 5.5656
7 2.40 1.3542 0.5324 12.0806
8 2.40 1.5062 0.5324 13. 4366
9 2.00 3.1020 0.4644 27.6717

0.72

0.64

0.32
Il

0.24

0,16

3

A

r

g.00 5. 00 10,00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 69

— 1
15.00

v



FISPRORE NR. 70

ANGFTAUT ~ BIEGFFESTIGKEIT SIGMA

18.08.77 14:30 UHR

0.132 MPA

MADFLLEIS - 10.5 €M DICK = HORIZINTALER KERN

- — A T o o o TR o o o T e = e - T = " " " - " P o

L
L
THFTA
<

A
N /NMAX
STRAIN RATE
PMAX

0.4453E-02 Mx*2
0.0306
0.2996F-02 1/S
0.2400E+01 KN

- = . i i ——— " g e o " ) S o T O T T D - Y gy B s . e W

NR
{(~}

EPSTLON

(10%%-3)

—— - - . . T S Ry - -

DBIPAPH DN~

10
1

13
14
15

17
1R

85.1 MM
75.3 MM

-0.6 GRAD CELSTUS

1.8 0/00

P 7 STGMA
(KN) (MM) (MPA)
0.0 =-0.0400 0.0
0.16 0.1460 0.0359
0.32 0.1900 0.0719
0.48 0.2400 0.1078
0.64 0.2700 0.1437
0.80 0.2940 0.1796
0.96 0.3200 0.2156
1.12  0.3660 0.2515
1.28 0.3980 0.2874
l.44  0.4400 0.3234
1.60 0.4660 0.3593
1.76 0.5220 0.3952
1.92 0.5800 0.4311
2.08  0.6560 0.4671
2.24 0.7760 0.5030
2.40 1.0720 0.5389
2.74 1.4820 0.5030
2.18 1.6787 0.4904
2.74 1.9200 0.5030

-0.4700
1.7156
2.2327
2.8202
3.1727
3.4548
3.7603
4.3008
4.6769
5.1704
5.4759
6.1340
6.8155
7.7086
9.1187

172.5969

17.4148

19.7262

27.5617

~

|

0,64

0,56

Q.08

0.00

r

0.00 $.00 8. 00
EPSILON (MM/M)
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ETSPRABF NR. 71 18.08.77 14:40 UHR
MADFLLEIS - 10.5 CM DICK - HORIZINTALER KERN
ANGFTAUT - BIEGEFESTIGKEIT SIGMA = 0.132 MPA

- Wt 2 S0 T oy s T e o 4B . T " T = " " " o - o M =

L = 109.1 MM a = 0,4430E~02 M¥x%2
D = T5.1 MM N/NMAX = 0.0393
THETA = =0.7 GRAD CELSIUS STRAIN RATE = 0.3002E-02 1/S
S = 1.8 0/09 PMAX = 0.28B0E+01 KN
NR P 7 STGMA EPSILON
=) (KN} (MM) (MPA)Y (13%%-3)
1 0.0 =~0.3550 0.0 -%.2539
? 0.16 0.172n 0.0361 1.5765
3 0.32 0.2140 0.0722 1.9515
4 0.48 0.2600 0.1084 2.3831
5 0.64 0.2850 0.1445 2.6123
6 0.80 0.3210 0.1806 2.9423
7 0.96 0.3570 0.2167 3.2722
8 1.12 0.3340 0.2528 3.6114
9 1.28 0.4190 0.2890 3. 8405
1o 1.44 N.4680 0.3251 4.2896
3 1.60  0.4920 0.3612 4.5096
10 1.76 0.5400 0.3973 4.9496
13 1.92 0.5840 0.4334 5.3529
14 2.08 0.6440 0.4696 5.9028
15 2.24 0.7110 0.5057 6.5170
164 2.40 0.7870 0.5418 7.2136
17 2.56 0.9170 0.5779 8.4051
1R 2.72 1.050n 0.6140 9.46242
19 2.89 1.5654 0.6520 14.3488
20 2.89 1.60644 0.6520 14.7062
21 2.72 2.0660 0.6140 18.9368

SIGMA (MPA)
0. 40 0, 48 0.56 0,64 0.72

0.32

1

0.24

0.16

0.08

0.00

r

0. 00 4.00 8.00 2.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 71

v



EISPROBE NR. 72 18.08.77 15:55 UHR
MADFLLETS - 10.5 CM DICK = HORTZTINTALER KERN
ANGETAUT - BIEGEFESTIGKEIT SIGMA = 0,132 MPA

o i e o . i o o o 1 e St e o o T e o B O W T T Y o . o W -

L = 102.1 MM A = 0.441BE~02 M¥%2
D = 75.0 MM N/NMAX = 0.0368
THFTA = =0.5 GRAD CELSTUS STRAIN RATE = 0.3004E-02 1/S
s = 0.9 0/00 - PMAX = 0.0 KN
NR P 7 SIGMA EPSILON
(=) (KN) (MM) (MPA) (19%%=3)
1 0.0 «0.1450 0.0 -1.4202
2 0.16 0.1660 0.0362 1.6259
3 0.32 0.1890 0.0724 1.8511
4 0.48 0.2080 0.1086 2.0372
5 0.64 0.2180 0.1449 2.1352
6 0.80 0.2330 0.1811 2.2821
7 0.96 0.2500 0.2173 2.4486
8 1.17 0.2750 0.2535 2.693¢4
9 1.78 0.2920 0.2897 2.8599
10 1.44 0.3050 0.3259 2.9873
1 1.60 0.3410 0.3622 3.3399
12 1.76 0.3980 0.3984 3.8981
13 1.92 0.4490 0.4346 4.3976
14 2.08 0.5080 0.4708 4.9755
15 2.24 0.6000 0.5070 5.8766
16 2.40 0.6810 0.5432 6.6699
17 2.56 n.7890 0.5795 7.7277
18 2.72  0.9560 0.6157 9.3634
19 2.88 1.1060 0.6519 19.8325
20 2.99 1.2988 0.6773 12.7209

0.72

0.48 0.56 0,64

(MPA)
0. 40

SIGMA
0.16 0.24 0,32

0.08

0.00

-

0.00 2.00 4.00
EPSILON (MM/M)

EISPROBE NR 72

J

6.00

<
















i

oD s





































