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ZUSAMt1ENFASSUNG 

Beschrieben wird die Biegetragfahigkeit einer nSandwi ch"-Konstrukt i on , die aus 
beidseitig mit Glasfaser-Mortel verputzten Mauerwerksbalken besteht. Es zeigen 
sich Abhângigkeiten der Tragfâhigkeit von der Verbundwirkung zwischen Putz und 
Stein sowie von der Art des Kontaktes der Steine untereinander. Unter Beachtung 
der Gl eichgewichtsbedingungen "/erden mit Hilfe der Arbeitslinien der Einzelma­
terialien aU$ den Verformungen der Versuchskorper innere Momente berechnet und 
mit den auBeren Momenten verglichen. 

ASSTRACT 

The paper describes an investigation on the f lexural strength of a masonry sand­
wich construction consisting of bricks plastered with fibre-reinforced mortar. 
Tests sho\'1 that the bearing capacity is influenced by the bond between bricks 
and mortar and the type of interface between the bricks . Assuming equilibrium 
of forces and utilizing the stress -s train - relationships Df the components the 
infiel" moments bil.<;pc1 on the dpflections of the specimens a're evaluated and cor.t­
pared "/ith the moment caused by the applied load . 

1. ElIILEITUNG U~ID PRO BLEflSTELLUNG 

Oie Ven'lendung von Mauerwerk für biegebeanspruchte Konstruktionen ist \'Iegen 
se;ner geringen Zugfestigkeit nur begrenzt mog li ch . Treten infolge Biegebe­
anspruchung Zugkrafte auf, 50 werden diese i.A. von Stahleinlagen aufgenom­
men, die in den Lagerfugen oder in eigens dafü r vorgesehenen Rillen liegen. 
Bei den in der Praxis haufig verwendeten Flachziegelstür zen liegt der Stahl 
des Zuggl iedes in eillem vorgefe)"ti gten, trogformigen und ausbetonierten Zug­
gurt . 8ei diesem Konstruktionselement ist die Lastebene identisch lI1it der 
Wandebene . 
And ers verh~lt es sich bei. groBflachigen Ausfachungen von Stohlskelettkon­
stt'uktion.2n ode r bei angeschütteten Kel1et"\1anden . Hier wirkt die Belastung 
senk re cht zur l4andebene und erzeugt Biegemomente . Den Abmessungen de)" ~~and­
f1achen sind Grenzen gesetz t, die von.,r;egend von der zulassigen Zugfestigkeit 
des Hauer\'Jerks para 11 e 1 zu den Lagerfugen bz\.,r . von der vorhandenen Au fi as t 
abhangen . Abhilfe kann durch eine horizontale Fugenbevle hrung geschaffen we,'­
den, jedoch sind hier auf Oauer die Rostprobleme der Stahleinlagen nicht zu 
ve rnachlassigen. Auf die Sch\lfierigkeiten der GroBtJfelbauweise mit vorgefer­
tigten, be\'/ehrten Wandelementen dUS Mauervlerk wird nur hingewiesen . 

Oiese überlegungen führten zu der hier untersuchten "Sand\'iich"-Konstruktion. 
Si~ besteht aus p.;nem trocken i r.1 Verhi'lnd verleaten t·lauer"/erkskern !mrl z.wP.; 
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beiderseits aufgebrachten glasfaserbewehrten Morte1schichten. Bei Biegebean­
spruchung nimmt die auf der lugseite 1iegende Morte1schicht die Biegezugkraft 
auf, wahrend die Oruckzone entweder durch die Morte1schicht a11ein oder durch 
die Morte1schicht und einen Tei1 des Mauerwerkskerns gebi1det wird. 

Oie zur Verfügung stehenden Versuchseinrichtungen und die Ergebnisse von Vor­
versuchen, die eine Aussage über sinnvo11e Morte1schichtdicken und eine aus­
reichende Biegesch1ankheit brachten, haben dazu geführt, das Prob1em an Ba1-
ken gleicher Abmessungen und Be1astungsart zu untersuchen. lie1 der Versuche 
war es, Bruchfestigkeiten, Verformungen, Spannungsverteilung sowie die Biege­
momentenantei1e der einze1nen Schichten in Abhangigkeit von der Ste in- und 
Kontaktart zu ermitte1n. 

2. BESCHREIBUNG DER EIN lELMATERIALIEN 
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2.1 Steine 

Oie Versuche wurden mit zwei Steinsorten, Bims-Vo11steine und Ka1ksand10ch­
steine, vom Fo rmat 20F durchgeführt, deren Materia1eigenschaften in der Ta­
be11e 1 zusammengeste11t sind. Neben den nach den entsprechenden Vorschrif­
ten (1] an jewei1s 6 Steinen durchgeführten Oruckfestigkeitsprüfungen wurden 
gleichzeitig Verformungen gemessen. Oiese Messungen - vertika1e Stauchungen 
an den Langsseiten, horizonta1e Querdehnungen an den Stirnseiten der Steine -
ermoglichten es, Spannungs-Dehnungs-Oiagramme zu zeichnen, aus denen dann die 
Verformungs- E - Module der Steine ermittelt wurden. Oie in Tabelle 1 angege­
benen E-Module sind die aus den e1astischen Verformungen bei 25 bis 50% der 
Bruch1ast unter Berücksichtigung der sich nach 4 Lastzyk1en eingeste11ten 
b1eibenden Verformung ermitte1ten Sekanten-E-Modu1e. 

Tabelle 1: Materia1eigenschaften der Stei ne 

Steinart Festigkeits- Trocken- Oruckfestigkeit Sekanten-E -~lodu 1 

k1asse nach rohdichte ESt 
OIN 1053 nach 

kg / dm' N/mm' N/mmz 

1 2 3 4 5 6 

Bims OIN 
20F 2 1,142 lB 152 4,3 3500 

KS OIN 
20F 12 1,569 106 16,1 7000 

2.2 Morte1 

Verwendet wurde ein f ertig vorgemischter, hochfester Faser-Trockenmortel. 
Nach Angabe des Herste11ers hatten die beigemengten Glasfasern eine Lange von 
12 mm bei einem Antei1 von durchschnitt1ich 1,5 Vo1umen-Prozenten. Eine eigne 
Ana1yse der Morte1mischung ergab die in Tabe11e 2 aufgeführten Antei1e. In 
An1ehnung an (2] wurden an Morte1pr ismen 4/4/16 cm Biegezug- und Oruckfestig­
keltsversuche durchgeführt. Mit Hi1fe von OehnungsmeBstreifen an der Ober­
und Unterseite der Prismen wurden beim Biegezugversuch Dehnungen gemessen und 
nach dem i n (3] angegebenen Verfahren ausgewertet. Oie so erha1tenen Sekan­
ten-E-Modu1e für lug- und Oruckbeanspruchung des Morte1s berücksichtigen die 



elastische Verformung bis 75% der Bruchlast sowie die eingetretene plasti­
sche Oehnung nach 5-maliger zyklischer Vorbelastung auf etwa 1/3 der Bruch~ 
last. 

Tabelle 2: Materialeigenschaften des Mortels 

fli schung nach Gew.-Teilen Rohdi ehte Oruckfestigkeit Seka nten-E -flodu 1 

Zement Glasfaser Zug Oruek 

Sdnd Sand Ez Ed 
kg/dm' N/mm' N/mm' ~l/mm' 

1 2 3 4 5 6 

1 : 1,5 1 : 28 1,85 22,6 14 000 18 800 

3. VERSUCHSPROGRAMM 

Oie Abmessungen der Probekorper, der 'Versuchsaufbau und die Anordnung der 
Messtellen sind aus Bild 1 ersiehtlich. Oie 12 cm breiten Balken bestanden 
aus 10 halben Steinen, die oben und unten mit einer 1,5 cm dicken Mortel ­
schicht verputzt waren. Der Einfluss des Kontaktes der Fugen zwischen den 
Steinen auf die Tragfahi gkeit wurde durch 3 Kontakttypen untersucht: 

ausgeschlossener Kontakt O.K. (Lücke zwischen den Steinen), 
kontrolli erter Kontakt K.K. (obere Halfte der Fuge vergipst), 
unkontrollierter Kontakt U.K. (Steine berühren sich zufallig). 

Zur Verbesserung des Verbundes Mortel-Stein wurden an allen Kalksandsteinen 
an ihren Oberseiten rechtwinklig zur Spannri chtung im Abstand von 4 cm etwa 
4 mm breite und tiefe Rillen eingefrast . 

Bis zur Prüfung im Alter von 28 Tagen lagerten die Probekorper bei einer Tem­
peratur von etwa 200 C und 50 bis 60% relativer Luftfeuchtigkeit. Um die Ver­
formungen infolge reiner Biegung messen zu konnen, wurde die Belastung durch 
zwei Einzellasten in den Orittelspunkten der Balkenstützweite von 1 : 100,8cm 
aufgebracht. Für den Balken entsprach diese Anordnung einer theoretischen 
Schubschlankheit À: 2,44. Oie Last wurde kont i nuierlich mit einer Geschwin ­
digkeit von 25 kN/l000 seco aufgebracht und aufgezeichnet. 

Oie Oehnungsmessung erfolgte mit indukti ven Wegaufnehmern der Genauigkeits­
klasse 0,2% und' 5 rTIT1 Nennweg. Oie Aufnehmer, jeweils zwei an der Ober- und 
Unterse ite im 8ereich des maximalen Biegemomentes, !,o/aren parallel zuei nander 
über einer Messtrecke von 10 em angebracht. Die Anzeigen der Aufnehmer wur ­
den alle 10 seco abgelesen. Einer Ablesung der Oehnungen im Augenb l ick des 
Bruches war in der Regel nicht moglich. 

Nach Abschluss der Versuche an den 12 cm Balken stellte sich die Frage, ob 
die Ergebnisse auf flachige, einachsig gespannte Bauteile übertragbar sind, 
wenn die Steine im Lauferverband verlegt sind. Zu diesem Zweck wurden zu­
satzlich für Bims auch Ver suchskorper aus 3 Steinreihen (Schichten) herge­
stellt, die dann eine Breite von 33,9 em hatten. Oie Prüfkorperlange und alle 
sonstigen Bedingungen wurden wie bei den 12 em Balken belassen. 

Oie Tabelle 3 gibt eine Obersieht über alle angestellten Versuehe. 
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Bild 1: Versuchs - und MeOanordnung 

4. VERSUCHSERGEBNISSE 
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4.1 Bruchformen 

Das beobachtete Bruchverhalten war für Bims- und KS-Balken verschieden. Bei 
den Bims-Balken erfolgte der Bruch bei allen Kontaktarten im Bereich des 
maximalen Momentes im mittleren Balkendrittel. Er ging bei den meisten Bal­
ken dure h die der Lasteintragungsstelle am nachsten gelegenen Steinfuge. Bei 
Balken mit Kontakt stellten sich auch Brüche quer durch die Stein- und Mor­
telschichten ein. Oie breiten Balken brachen stets in Querschnitten, wo zwei 
Steine gestossen waren. Oie meisten der 12 em Balken zeigten bei et"a 75% 
der Bruchlast feine Haarrisse~ die si ch in einem kurzen ruckartigen Fallen 
und sofortigem Hiederansteigen der Last bemerkbar mac hten. Absc heren in den 
Flachen z"ischen den Mortelschichten und dem Steinkern trat nicht auf. Der 
8ruch trat fast immer durch Versagen der Zugzone auf. 

Oie KS-Balken hatten ein von der Kontaktart abhangiges Bruchverhalten. Die 
Balken mit den Kontaktarten O.K.und K.K.brachen immer durch eine der Stoss­
fugen in unmittelbarer Nahe der Lasteintragung durch Versagen der Zugzone. 
Die Balken mit unkontrolliertem Kontakt gingen alIe durch vertikale Absche ren 
in einer Steinfuge zu Bruch (Schubbruch). Die Putzschi chten losten sich im 
Querkraftbereich der Balken flachi g vom Steinkern und brachen. 

J 



4.2 Verformungen 

Die.Last-Verformungs1inien der Zugsei te zeigten bei allen K?ntaktarten einen 
annahernd llnearen Ver1auf. Im oberen Lastbereich konnte bel einigen Probe­
korpern ein dukti1es Verha1ten beobachtet werden (Bi1d 2). Dadurch streuen 
die vor der Zerstorung gemessenen 1etzten Oehnungen sehr stark und erreich­
ten Werte bis EZ = 0,720%0. Oie Oehnung im Augenb1ick des "F1iessbeginns", 
der sich bei der theoretischen Auswertung durch ein starkes Ansteigen des 
inneren Momentes anzeigte, ist als die eigentliche Bruchdehnung anzusehen . . 
Oiese Werte streuen auf der Zugseite zwischen 0,087 und O,190%0. Oie Last­
Verformungs1inie der Oruckseite ver1auft ebenfa11s nahezu linear bis zum 
Bruch, jedoch waren die gemessenen Verformungen k1einer a1s auf der Zugseite. 

4.3 lragfahigkeit 

Oie aus der Bruch1ast ermitte1ten abso1uten und bezogenen Bruchmomente sind 
in labe11e 3, Spa1ten 8 und 9 angegeben. Wie die im Bi1d 3 dargeste11ten 
Mitte1werte der bezogenen Bruchmomente zeigen, war bei den KS-Steinen, wenn 
man von den durch Schubbruch zerstorten Ba1ken bei unkontro11iertem Kontakt 
absieht, die Kontaktart ohne nennenswerten Einf1uss. Im Fa11e der Bimsstei ne 
erwiesen sich beide Kontaktformen a1s tragfahigkeitsmindernd. Ferner ist er­
kennbar, dass eine grosse Oberf1achenrauhigkeit der Steine die Biegetragfahig­
keit der Sandwich-Konstruktion deut1ich erhoht und die Steinfestigkeit kei­
nen Einf1uss hat. Wie nach den Grossenordnungen der E-flodu1e der' Einze1ma­
terialien zu erwarten war, wird ein Biegemoment vorwiegend von den Mortel­
schichten aufgenommen. 

c E , 
o 
E 

Konla kl: 

r--,4,63 
I..n 

-j-I'"" 

3.2 6 IõTTnEflII 

ohne unkonlroll irr t kontrolliert 

mIl] Kalks andslt' in l' 
r--, . k:d brtll 8ims 
.' schmal 

Bi ld 3: 8ruchmomentc in Abhangigkeit VQn 

Stein - und Kontaktart 

4.4 Verg1eich zwischen Versuch und lheorie 

Es werden die durch die Belastung aufgebrachten ausseren Momente mit den aus 
den gemessenen Verformungen errechneten inneren Momenten verglichen. Die un­
ter 2. angegebenen Materia1kenngrossen gehen a1s konstante Horte ein und in 
der Druckzone wird Proportionalitat zwischen Spannungen und Oehnungen voraus­
gesetzt. 

669 



670 

\\ 
I~ 

( 

~\ 
breite Versuchskarper \\ 

z 
."" -
LL.. 

"" c 
=> -'" c 

'" = 

Ig 1 f 

f v 

8 
'I 

7 

6 
j 

O 3B Bims O.K. \ 4' 
'" 31 " U.K. ( 5 
~ 34" K.K~--M\-----+''---t-I-f!--t---t----j 

schmale Versuchskarper I/! 
o 1 Bims O.K. 
• 13" U. K. ,/ ~ 
o 19" K. K. • f 'I' 

0,10 0,15] 0,10 
-E [%0 

0,05 0,05 0,10 0,15 0,20 
+E [%0] 

o 

Bild 2: Last-Dehnungs-Diagramme 



4.4.1 Balken ohne Kontakt 

I ~ 

I 
I 
r-.J r .- --- r-

I I'---
I ~ ~oll,ne ~ 

G1. (1) 

Gl. (2) 

4.4.2 Balken mit Kontakt K.K.,U.K. 

DM und ZM siehe oben; 

x 1 Ed+ E 
Dst= b f 0x dy = 7 b x' ~ ESt 

d + d d 
Mid= DM (dSt + ~) + DSt (d - do - -Z- - ~) Gl. (3) 

d + d d 
o u) (o x) Miz ' Dz (dSt + --z--- - DSt -Z + 3 Gl. (4) 

In den G1. (1) bis (4) bedeuten (vg1. auch Skizzen): 

b = Breite des Balkens 

= gemessene Dehnungen auf Druck- und Zugseite 
EMz ' = Sekanten-E-floduli von Stein u. Mortel (Tabellen 1 ;2 ) 
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In der Gl.(3) entspricht der erste Term dem Biegemomentenanteil der oberen 
Fasermortelschicht, der zweite dem der Steine. 

Oie Obereinstimmung der errechneten inneren Momente mit den aufgebrachten 
inneren Momenten wurde durch die Verhaltnisse Ma/Miz und Ma/Mid in Abhangig­
keit von der Belastung F überprüft. Oie Einzelergebnisse wichen zum Teil doch 
beachtlich vom Sollwert 1,0 ab und streuten innerhalb der einzelnen Versuche, 
\"as aber bei Messungen an Mauerwerk durchaus üblich isto Ourch lineare Re-
9ression der Verhaltniswerte für die verschiedenen Versuchskorpertypen konn­
ten Abhangigkeiten von der Prüflast, d.h. von der Hohe der Beanspruchung 
festgestellt werden. 

Tabe 11 e 4: Beziehungsgl eichungen zwi schen dem Momentenverhaltni s Ma / ',li 
und der Versuchsbelastung F 

Versuchsgruppe ~ = a + b ' F ~ s ~ = a + b· F + s 
MiZ MiO -

Breite a b mm s a b s 

Bims O.K. 0,815 0,096 0,158 1,283 -0,076 0,215 

8ims K.K. 1,046 0,013 0,044 1,244 -0,104 0,118 

120 Bims U.K. 0,789 0,145 0,298 

KS O.K. 0,985 -0,011 0,173 

KS K.K. 1,158 -0, 060 0,147 

Bims O.K 1,037 0,020 0,091 

339 8ims K.K. 0, 973 0,011 0,043 2,557 -0,193 0,481 

Bims U.K. 1,030 0,006 0,199 

Gute Ergebnisse lieferte die Beziehung Ma/',liz, wogegen bei Ma/Mid die l~erte 
so sta rk streuten, daB bei den meisten Versuchstypen eine lineare Regres­
sion nicht sinnvoll erschien . Für die Beziehung Ma/I~iz ist in der Regres­
sionsgleichung der Faktor b bei Balken aus Bimssteinen positiv, bei KS-Stei­
nen negativo Bei der Gleichung fUr ~la/M id, die nur fUr Bimssteine ausgewer­
tet wurde, ist der Faktor stets negativo 

Der aus Gl :(3) sich ergebende Term für die Biegemomentenanteile der Steine 
brachte bel ,Kontaktyp K.K. einen Einfluss von 10-27% auf das Gesamtmoment, 
wobel er bel Balken aus KS-Steinen im Durchschnitt groBer war. Beim Kontakt­
typ U.K. streuten die Werte so stark, daB keine Aussage gemacht werden kann. 
Das besagt, daB eine KraftUbertragung Stein zu Stein rechnerisch nur dann 
erfaBt \.,.erden kann. wenn die Fuge vermortelt \'Ilrd. 



5. SCHLUSSFOLGERUNGEN 

1. Bei fast allen Probekorpern trat der Bruch durch Oberschreiten der Zug­
festigkeit der Fasermortelschicht ein. Bei der Versuchsgruppe KS-Steine, 
Typ U.K., trat grundsatzlich Schubbruch ein, d.h. hier war ein Biegepro­
blem nicht darstellbar. 

2. Für die Biegetragfahigkeit der Sandwich-Konstruktionen ist die Festig­
keit der Steine unerheblich. Entscheidend sind die Verbundwirkung Mor­
tel-Stein sowie die Zugfestigkeit der untenliegenden Mortelschicht. 
Für Bimssteine geringer Druckfestigkeit und groBer Oberflachenrauhig­
keit wurden hohere Bruchmomente erzielt als für KS-Steine mit groBerer 
Druckfestigkeit aber geringerer Oberflachenrauhigkeit. 

3. Die Kontaktart der Steine untereinander beeinfluBt die Tragfahigkeit der 
Balken in unterschiedlichem MaBe. Bei den KS-Balken werden für die Kon­
taktarten O.K. und K.K. etwa gleiche, für U.K. geringere Bruchfestigkei­
ten registriert. 
Die Bimsbalken zeigen eine klare Abhangigkeit von der Art des Steinkon­
taktes. Für die Probekorper ohne Kontakt der Steine wurden im Mittel um 
27 % hohere Bruchmomente erzielt als für kontrollierten Kontakt. Durch 
die Beteiligung des Steins bei der Aufnahme der Biegedruckkraft wird der 
innere Hebelarm kleiner, so daB bei gleicher erreichter Zugkraft im 
Mortel das aufnehmbare Bruchmoment abnimmt. 

4. Ein Vergleich der auBeren Momente mit den über die Zugkraft berechneten 
inneren Momenten zeigt für alle Balkentypen eine gute übereinstimmung. 
Die angenommenen linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und die in Ein­
zelversuchen ermittelten Sekanten-Moduli der Komponenten erwiesen sich 
als brauchbar. 
Eine Berechnung der Momente über die innere Druckkraft führte zu keinen 
befriedigenden Ergebnissen. Dies dürfte auf in der Rechnung nicht er­
faBte Spannungsumlagerungen, vor alIem im unteren Belastungsbereich, bzw. 
auf mogliche Storungen durch Reibungskrafte bei der Lastaufbringung zu­
rückzuführen sein. Untersuchungen hierüber sind im Gange. 

5. Der Anteil der Steine bei der Aufnahme der Biegedruckkraft kann etwa zu 
einem Fünftel angenommen werden. Voraussetzung hierfür ist die einwand­
freie Kraftübertragung in der Kontaktfuge der Steine. 

6. Zusatzuntersuchungen an breiteren Biegebalken lassen den SchluB zu, daB 
die an schmalen Balken erzielten Ergebnisse und Auswertungen auf flachi­
ge, einachsig gespannte Sandwich-Konstruktionen umrechenbar sind. 
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Tlbel!e 3 Versuchsüberslcht 

· Abmessungen Bruchmomen te 
~ E 

z 

"õ 

~ ~ "u 
• ~ absolut bezogen D ~ • • ~ 2 • 's, " 'o ~ 

~ • ~ .. o 
~ ~ ~ ~ 

"" "'" "'" KNcm KNrn/m 

1 2 3 4 5 • 7 • , 
1 113,5 15,5 15 54,3 4,53 

2 113,5 16,5 14,5 49,9 4 ,16 

3 113 ,5 15 ,5 15 37,5 3, I 3 

4 113 15 1. 74,8 6,23 
O.K. 5 112,5 15,5 16 52,f 4,38 

• "' 15 14,5 67,7 5 ,64 

7 116 14 14 55,4 4,62 

• 115 15 15 47,0 3 ,92 , 115 14 14 48 ,7 4,06 

Mittelwert 54,2 4,43* 

~ 
10 "' 15,5 15,5 44,2 3,68 

;;; 11 115 14,5 14,5 40 ,8 3,40 

12 115 16 14 50.1 4, 18 

~. K. 13 "' 15 ,5 14 ,5 55 ,9 4,66 

14 113 15 16 42,3 3 ,57 

15 "' 15 16 50 ,4 4 ,20 

16 115 ,. ,. 65,5 5 , 46 

o Mitte lwert 49,9 3,ço5* 
N 

17 113 15 15 47 ,0 3,92 

K. K. 1. "' 16 15 57, 1 4,76 

" 115 15 15 52, t 4,34 

M'ittelwert 52,\ 3,67* 

ZO "' 14,5 14,5 38,2 3,78 

O. K. 21 "' 1. 14,5 43 ,4 3,62 

ZZ 113 15 15 35 , R 2,98 

Hittelwert 39 , I 3,26" 

Z3 113,5 15 15 22,6 1,88 

Z4 113 15 14 22,9 1, 91 
U. K. Z5 113 15,5 15 31,7 2,64 

~ 2. 115 14 14 34,9 2,91 

Mittelwert 28 ,0 2 24 · 

27 113 15 ,. 43,8 3,65 

2. \1 J ,5 14 16,5 68 ,4 5, 70 
K. K. 29 113,5 14 ,5 16 36,6 3,05 

30 "' 15 ,5 15 43,3 3,fil 
Mittel we rt 48,11 3 , 43 * 

31 115 1. 15 \54,6 4 ,56 
U.K. 3Z 11. 15 14 \34,4 3 ,96 

33 11. 15 ,5 15,5 \41,1 4, lê 
Hittehlert 143,3 4,23 

34 "' 15 1. 152,9 4 ,51 

:o: .~ 
K. K. J5 114,5 16 14 11\9 ,5 4 , 41 

M 
~ 3. "5 14 15 124,3 3,67 

Mittelwe rt 142,3 4 ,20 
37 "3 15 " 171 ,4 5,06 

O.K . 3. "3 16 15 134,4 3 ,96 
39 "3 15 15 164,6 4 ,86 

Mittelwe rt 156,8 4 ,63 

* Mittelbildung ink1. Vorversuche ohne VerforrnungsmesSun9 
67~ 

mittleres 
Br uchdehnunqen Dehnungs - Bruc hursache 

verhlP tnis 
, . Versagen 
~, 'ec .~ 

E I/Ed. 
• u 

El ~ E I U Ed!! E dU ~"- lug- Oruck -· . · " ", .. ", .. ~~ :one cone -
10 11 12 13 14 15 

O , I ao 0 , 180 l , l a 0 ,05 , 
0 , 105 O , I 35 1,57 0,82 , 
0,1'15 0,140 1, 44 0,10 , 
0,145 0,170 1, 28 0,10 , 
0,115 0,140 1, 28 0,04 , "' 
0 , 145 0 , 175 1,30 0,43 , 
0 , 120 0 , 125 1,25 0,18 , 
0,115 0 ,095 0,78 0 ,05 , 
0,120 0,160 1,57 0 ,26 , 
0,123 0 , 147 1, 31 0 ,19 

0,110 O, I!Xl 2 ,77 1 , 31 , 
0,100 O ,ISO 2 ,74 1,09 , 
'1,(180 0,1 00 1,00 0,42 , 
0,080 0,095 1, 43 0,29 , , 
0,075 0,(195 1,37 0,1 7 , 
0,085 0,105 1,38 0, 14 , 
0,1 45 0,135 0,93 0 ,04 , 
0,096 0,124 1,55 0,77 

O ,IaS 0 , 125 1,23 0,07 , 
o ,1t'l5 0 , 165 1,54 0,08 , 
0,1 115 0,140 1,33 0,04 , 
0,105 0,1 43 . 1,39 0,13 

0 ,070 O ,ISS 2,06 0,10 , 
0,075 0,095 1,43 0 , 15 , 
0 ,070 0,130 1,57 0 ,13 , 
0 ,[']2 0,127 1, 46 0,58 

Schubbruch 

kei ne wettere 

Auswertu ng 

0,\10 O, lro 2,27 0 ,55 , 
0,1 75 0,2\ 5 1, 28 0 ,07 , 
0,1)75 0,1(15 1,47 0,07 , 
0,\30 0,115 1, 27 0 ,24 , 
0,123 0,\54 1,43 0,40 

0,\03 0, \ 67 1,50 0,07 , 
0,090 0 , \43 1,55 0,09 , 
0,093 0, 150 2,72 1 ,53 , 
0 ,095 0,153 1,94 0,59 

0 , 110 0 , 147 1,65 0 ,27 , 
0,090 0,1.1.0 1,64 0 ,21 , 
0 ,057 0 , 107 2,23 0,41 , , 
0,'}86 0 , 131 1,79 0,<:6 

0 ,1170 0,093 1.47 0,18 , 
0 ,080 0 , '10 1,51 0, 15 , 
0,130 0,123 0 ,82 0 ,09 , 
0,"93 0,1119 1.13 0 , 35 
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