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ZUSAMMENFASSUNG

Beschrieben wird die Biegetragfdhigkeit einer "Sandwich"-Konstruktion, die aus

beidseitig mit Glasfaser-Mortel verputzten Mauerwerksbalken besteht. Es zeigen

sich Abh@ngigkeiten der Tragfdhigkeit von der Verbundwirkung zwischen Putz und

Stein sowie von der Art des Kontaktes der Steine untereinander. Unter Beachtung
der Gleichgewichtsbedingungen werden mit Hilfe der Arbeitslinien der Einzelma-

terialien aus den Verformungen der Versuchskdrper innere Momente berechnet und
mit den duBeren Momenten verglichen.

ABSTRACT

The paper describes an investigation on the flexural strength of a masonry sand-
wich construction consisting of bricks plastered with fibre-reinforced mortar.
Tests show 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-strain-relationships of the components the
inner moments hased on the deflections of the specimens are evaluated and com-
pared with the moment caused by the applied load.

1. EINLEITUNG UMD PROBLEMSTELLUNG

Die Verwendung von Mauerwerk fir biegebeanspruchte Konstruktionen ist wegen
seiner geringen Zugfestigkeit nur begrenzt moglich. Treten infolge Biegebe-
anspruchung Zugkrdfte auf, so werden diese i.A. von Stahleinlagen aufgenom-
men, die in den Lagerfugen oder in eigens dafiir vorgesehenen Rillen liegen.
Bei den in der Praxis hdufig verwendeten Flachziegelstiirzen liegt der Stahl
des Zuggliedes in einem vorgefertigten, trogfdormigen und ausbetonierten Zug-
gurt. Bei diesem Konstruktionselement ist die Lastebene identisch mit der
Wandebene.

Anders verhdlt es sich bei groBfldchigen Ausfachungen von Stahlskelettkon-
struktionen oder bei angeschiitteten Kellerwdnden. Hier wirkt die Belastung
senkrecht zur Wandebene und erzeugt Biegemomente. Den Abmessungen der Wand-
fldchen sind Grenzen gesetzt, die vorwiegend von der zuldssigen Zugfestigkeit
des Mauerwerks parallel zu den Lagerfugen bzw. von der vorhandenen Auflast
abhdngen. Abhilfe kann durch eine horizontale Fugenbewehrung geschaffen wer-
den, jedoch sind hier auf Dauer die Rostprobleme der Stahleinlagen nicht zu
vernachldssigen. Auf die Schwierigkeiten der GroRtafelbauweise mit vorgefer-
tigten, bewehrten Wandelementen aus Mauerwerk wird nur hingewiesen.

Diese Uberlegungen fiihrten zu der hier untersuchten "Sandwich"-Konstruktion.
Sie besteht aus einem trocken im VYerband verlegten Mauerwerkskern und zwei
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beiderseits aufgebrachten glasfaserbewehrten Mértelschichten. Bei Biegebean-
spruchung nimmt die auf der Zugseite liegende Mortelschicht die Biegezugkraft
auf, wiahrend die Druckzone entweder durch die Mértelschicht allein oder durch
die Mortelschicht und einen Teil des Mauerwerkskerns gebildet wird.

Die zur Verfiigung stehenden Versuchseinrichtungen und die Ergebnisse von Vor-
versuchen, die eine Aussage iiber sinnvolle Mortelschichtdicken und eine aus-
reichende Biegeschlankheit brachten, haben dazu gefiihrt, das Problem an Bal-
ken gleicher Abmessungen und Belastungsart zu untersuchen. Ziel der Versuche
war es, Bruchfestigkeiten, Verformungen, Spannungsverteilung sowie die Biege-
momentenanteile der einzelnen Schichten in Abhdngigkeit von der Stein- und
Kontaktart zu ermitteln.

BESCHREIBUNG DER EINZELMATERIALIEN

2.1 Steine

Die Versuche wurden mit zwei Steinsorten, Bims-Vollsteine und Kalksandloch-
steine, vom Format 2DF durchgefiihrt, deren Materialeigenschaften in der Ta-
belle 1 zusammengestellt sind. Neben den nach den entsprechenden Vorschrif-
ten[1] an jeweils 6 Steinen durchgefiihrten Druckfestigkeitspriifungen wurden
gleichzeitig Verformungen gemessen. Diese Messungen - vertikale Stauchungen
an den Langsseiten, horizontale Querdehnungen an den Stirnseiten der Steine -
ermdglichten es, Spannungs-Dehnungs-Diagramme zu zeichnen, aus denen dann die
Verformungs- E - Module der Steine ermittelt wurden. Die in Tabelle 1 angege-
benen E-Module sind die aus den elastischen Verformungen bei 25 bis 50% der
Bruchlast unter Beriicksichtigung der sich nach 4 Lastzyklen eingestellten
bleibenden Verformung ermittelten Sekanten-E-Module.

Tabelle 1: Materialeigenschaften der Steine

Steinart | Festigkeits-| Trocken- [Druckfestigkeit| Sekanten-E-Modul

klasse nach | rohdichte ESt
DIN 1053 nach

kg/dm? N/mm2 N/mm?2

1 2 3 4 5 6

Bims DIN

2DF 2 1,142 18 152 4,3 3500
KS DIN

2DF 12 1,569 106 16,1 7000

2.2 Mortel

Verwendet wurde ein fertig vorgemischter, hochfester Faser-Trockenmdrtel.
Nach Angabe des Herstellers hatten die beigemengten Glasfasern eine Ldnge von
12 mm bei einem Anteil von durchschnittlich 1,5 Volumen-Prozenten. Eine eigne
Analyse der Mortelmischung ergab die in Tabelle 2 aufgefiihrten Anteile. In
Anlehnung an [2] wurden an Mgrtelprismen 4/4/16 cm Biegezug- und Druckfestig-
keitsversuche durchgefiihrt. Mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen an der Ober-
und Unterseite der Prismen wurden beim Biegezugversuch Dehnungen gemessen und
nach dem in [3] angegebenen Verfahren ausgewertet. Die so erhaltenen Sekan-
ten-E-Module fiir Zug- und Druckbeanspruchung des Mortels beriicksichtigen die




|

elastische Verformung bis 75% der Bruchlast sowie die eingetretene plasti-

sche Dehnung nach 5-maliger zyklischer Vorbelastung auf etwa 1/3 der Bruch-

last.

Tabelle 2: Materialeigenschaften des Mortels

Mischung nach Gew.-Teilen | Rohdichte |Druckfestigkeit|Sekanten-E-Modul
Zement Glasfaser Zug Druck
Sand Sand E, Eq
kg/dm? N/mm?2 N/mm2 N/mm?
i 2 3 4 5 6
T & 158 1 : 28 1,85 22,6 14 000 {18 800
VERSUCHSPROGRAMM

Die Abmessungen der Probekgrper, der Versuchsaufbau und die Anordnung der
Messtellen sind aus Bild 1 ersichtlich. Die 12 c¢m breiten Balken bestanden
aus 10 halben Steinen, die oben und unten mit einer 1,5 cm dicken Mdortel-
schicht verputzt waren. Der Einfluss des Kontaktes der Fugen zwischen den
Steinen auf die Tragfahigkeit wurde durch 3 Kontakttypen untersucht:
ausgeschlossener Kontakt 0.K.(Liicke zwischen den Steinen),
kontrollierter Kontakt K.K.(obere Hilfte der Fuge vergipst),
unkontrollierter Kontakt U.K.(Steine beriihren sich zufdllig).
Zur Verbesserung des Verbundes Mdrtel-Stein wurden an allen Kalksandsteinen
an ihren Oberseiten rechtwinklig zur Spannrichtung im Abstand von 4 cm etwa
4 mm breite und tiefe Rillen eingefrdst.

Bis zur Priifung im Alter von 28 Tagen lagerten die Probekdrper 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 Drittelspunkten der Balkenstiitzweite von 1 = 100,8cm
aufgebracht. Fir den Balken entsprach diese Anordnung einer theoretischen
Schubschlankheit A = 2,44. Die Last wurde kontinuierlich mit einer Geschwin-
digkett von 25 kN/1000 sec. aufgebracht und aufgezeichnet.

Die Dehnungsmessung erfolgte mit induktiven Wegaufnehmern der Genauigkeits-
klasse 0,2% und 5 mm Nennweg. Die Aufnehmer, jeweils zwei an der Ober- und
Unterseite im Bereich des maximalen Biegemomentes, waren parallel zueinander
uber einer Messtrecke von 10 cm angebracht. Die Anzeigen der Aufnehmer wur-
den alle 10 sec. abgelesen. Einer Ablesung der Dehnungen im Augenblick 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 fldchige, einachsig gespannte Bauteile ibertragbar sind,
wenn die Steine im Lduferverband verlegt sind. Zu diesem Zweck wurden zu-
satzlich fir Bims auch Versuchskdrper aus 3 Steinreihen (Schichten) herge-
stellt, die dann eine Breite von 33,9 cm hatten. Die Priifkdrperlange und alle
sonstigen Bedingungen wurden wie bei den 12 cm Balken belassen.

Die Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber alle angestellten Versuche.
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Bild 1: Versuchs - und Melanordnung

VERSUCHSERGEBMISSE

4.1 Bruchformen

Das beobachtete Bruchverhalten war fiir Bims- und XS-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 durch die der Lasteintragungsstelle am nichsten gelegenen Steinfuge. Bei
Balken mit Kontakt stellten sich auch Briiche quer durch die Stein- und Mdr-
telschichten ein. Die breiten Balken brachen stets in Querschnitten, wo zwei
Steine gestossen waren. Die meisten der 12 cm Balken zeigten bei etwa 75%
der Bruchlast feine Haarrisse, die sich in einem kurzen ruckartigen Fallen
und sofortigem Wiederansteigen der Last bemerkbar machten. Abscheren in den
Flachen zwischen den Mortelschichten und dem Steinkern trat nicht auf. Der
Bruch trat fast immer durch Versagen der Zugzone auf.

Die KS-Balken hatten ein von der Kontaktart abhingiges Bruchverhalten. Die
Balken mit den Kontaktarten 0.K.und K.K.brachen immer durch eine der Stoss-
fugen in unmittelbarer Nihe der Lasteintragung durch Versagen der Zugzone.
Die Balken mit unkontrolliertem Kontakt gingen alle durch vertikale Abscheren
in einer Steinfuge zu Bruch (Schubbruch). Die Putzschichten ldsten sich im
Querkraftbereich der Balken flichig vom Steinkern und brachen.



4.2 Verformungen

Die”Last-Vefformungs1inien der Zugseite zeigten bei allen Kontaktarten einen
anndhernd Tinearen Verlauf. Im oberen Lastbereich konnte bei einigen Probe-
korpern ein duktiles Verhalten beobachtet werden (Bild 2). Dadurch streuen
die vor der Zerstorung gemessenen letzten Dehnungen sehr stark und erreich-
ten Werte bis €, = 0,720%0. Die Dehnung im Augenblick des "Fliessbeginns”,
der sich bei der theoretischen Auswertung durch ein starkes Ansteigen des
inneren Momentes anzeigte, ist als die eigentliche Bruchdehnung anzusehen.
Diese Werte streuen auf der Zugseite zwischen 0,087 und 0,190%0. Die Last-
Verformungslinie der Druckseite verlduft ebenfalls nahezu linear bis zum
Bruch, jedoch waren die gemessenen Verformungen kleiner als auf der Zugseite.

4,3 Tragfdhigkeit

Die aus der Bruchlast ermittelten absoluten und bezogenen Bruchmomente sind
in Tabelle 3, Spalten 8 und 9 angegeben. Wie die im Bild 3 dargestellten
Mittelwerte der bezogenen Bruchmomente zeigen, war bei den KS-Steinen, wenn
man von den durch Schubbruch zerstorten Balken bei unkontrolliertem Kontakt
absieht, die Kontaktart ohne nennenswerten Einfluss. Im Falle der Bimssteine
erwiesen sich beide Kontaktformen als tragfahigkeitsmindernd. Ferner ist er-
kennbar, dass eine grosse Oberfldchenrauhigkeit der Steine die Biegetragfdhig-
keit der Sandwich-Konstruktion deutlich erhtht und die Steinfestigkeit kei-
nen Einfluss hat. Wie nach den Grossenordnungen der E-Module der Einzelma-
terialien zu erwarten war, wird ein Biegemoment vorwiegend von den Mortel-
schichten aufgenommen.
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Bild 3: Bruchmomente in Abhangigkeit von
Stein-und Xontaktart

4.4 Vergleich zwischen Versuch und Theorie

Es werden die durch die Belastung aufgebrachten dusseren Momente mit den aus
den gemessenen Verformungen errechneten inneren Momenten verglichen. Die un-
ter 2. angegebenen Materialkenngrdssen gehen als konstante Werte ein und in
der Druckzone wird Proportionalitdt zwischen Spannungen und Dehnungen voraus-
gesetzt.
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4.4.1 Balken ohne Kontakt
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4.4.2 Balken mit Kontakt K.K.,U.K.
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In den G1. (1) bis (4) bedeuten (vgl. auch Skizzen):

b = Breite des Balkens
Eq® €, = gemessene Dehnungen auf Druck- und Zugseite
ESt’ EMd‘ EMz’ = Sekanten-E-Moduli von Stein u. Mdortel (Tabellen 1;2)

Gl. (1)

G1. (2)

Gl. (3)

Gl. (4)
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In der G1.(3) entspricht der erste Term dem Biegemomentenanteil der oberen
Fasermortelschicht, der zweite dem der Steine.

Die Obereinstimmung der errechneten inneren Momente mit den aufgebrachten
inneren Momenten wurde durch die Verhdltnisse Ma/Miz und Ma/Mid in Abhdngig-
keit von der Belastung F iberpriift. Die Einzelergebnisse wichen zum Teil doch
beachtlich vom Sollwert 1,0 ab und streuten innerhalb der einzelnen Versuche,
was aber bei Messungen an Mauerwerk durchaus iiblich ist. Durch lineare Re-
agression der Verhdltniswerte fiir die verschiedenen Versuchskdrpertypen konn-
ten Abhé&ngigkeiten von der Priiflast, d.h. von der Hohe der Beanspruchung
festgestellt werden.

Tabelle 4: Beziehungsgleichungen zwischen dem Momentenverhaltnis M, / M;j
und der Versuchsbelastung F

Versuchsgryppe ﬁ':_% =a + b-F * s % =a + b-F * s
Br;;te a b s a b s

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

Bims 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 - 0.K. 0,985 | -0,011 0,173
KS K.K. 1,158 | -0,060 0,147
Bims 0.K 1,037 0,020 0,091

339 Bims K.K. 0,973 0,011 0,043 2,557 | -0,193 0,481
Bims U.K. 1,030 0,008 0,199

Gute Ergebnisse lieferte die Beziehung Ma/Miz, wogegen bei Ma/Mid die Werte
so stark streuten, daB bei den meisten Versuchstypen eine lineare Regres-
sion nicht sinnvoll erschien. Fiir die Beziehung Ma/Miz ist in der Regres-
sionsgleichung der Faktor b bei Balken aus Bimssteinen positiv, bei KS-Stei-
nen negativ. Bei der Gleichung fiur Ma/Mid, die nur fiir Bimssteine ausgewer-
tet wurde, ist der Faktor stets negativ.

Der aus G1.(3) sich ergebende Term fiir die Biegemomentenanteile der Steine
brachte bei Kontaktyp K.K. einen Einfluss von 10-27% auf das Gesamtmoment,
wobei er bei 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 Kraftiibertragung Stein zu Stein rechnerisch nur dann
erfaBt werden kann, wenn die Fuge vermortelt wird.
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

1.

2.

Bei fast allen Probekdrpern trat der Bruch durch Uberschreiten der Zug-

festigkeit der Fasermortelschicht ein. Bei der Versuchsgruppe KS-Steine,
Typ U.K., trat grundsdtzlich Schubbruch ein, d.h. hier war ein Biegepro-
blem nicht darstellbar.

Fiir die Biegetragfdhigkeit der Sandwich-Konstruktionen ist die Festig-
keit der Steine unerheblich. Entscheidend sind die Verbundwirkung Mor-
tel-Stein sowie die Zugfestigkeit der untenliegenden Mortelschicht.
Fiir Bimssteine geringer Druckfestigkeit und groBer Oberflichenrauhig-
keit wurden hohere Bruchmomente erzielt als fiir KS-Steine mit groperer
Druckfestigkeit aber geringerer Oberfldchenrauhigkeit.

. Die Kontaktart der Steine untereinander beeinfluBt die Tragfihigkeit der

Balken in unterschiedlichem Mape. Bei den KS-Balken werden fiir die Kon-
taktarten 0.K. und K.K. etwa gleiche, fiir U.K. geringere Bruchfestigkei-
ten registriert.

Die Bimsbalken zeigen eine klare Abhdngigkeit von der Art des Steinkon-
taktes. Fiir die Probekdrper ohne Kontakt der Steine wurden im Mittel um
27 % hohere Bruchmomente erzielt als fiir 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.

Ein Vergleich der duPeren Momente mit den liber die Zugkraft berechneten
inneren Momenten zeigt fiir alle Balkentypen eine gute Ubereinstimmung.
Die angenommenen Tinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und die in Ein-
zelversuchen ermittelten Sekanten-Moduli der Komponenten erwiesen sich
als brauchbar.

Eine Berechnung der Momente liber die innere Druckkraft fiihrte zu keinen
befriedigenden Ergebnissen. Dies diirfte auf in der Rechnung nicht er-
faBte Spannungsumlagerungen, vor allem im unteren Belastungsbereich, bzw.
auf mogliche Storungen durch Reibungskrdfte bei der Lastaufbringung zu-
rickzufiihren sein. Untersuchungen hieriiber sind im Gange.

Der Anteil der Steine bei der Aufnahme der Biegedruckkraft kann etwa zu
einem Fiinftel angenommen werden. Voraussetzung hierfir ist die einwand-
freie Kraftiibertragung in der Kontaktfuge der Steine.

Zusatzuntersuchungen an breiteren Biegebalken lassen den Schluf zu, daR
die an schmalen Balken erzielten Ergebnisse und Auswertungen auf fldchi-
ge, einachsig gespannte Sandwich-Konstruktionen umrechenbar sind.
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Tabelle 3  Versuchsiibersicht

mittleres
i E Abmessungen Bruchmomente Bruchdehnungen Dehn_u_l_?gsj Bruchursache
= E . M, verhd tmsvj Versagen
g E £ S :g: absolut | bezogen 5 der
£ § g :é: de, | 4o d, €, =€y |E¢=Eqy E,/zd. ‘%é Zug- |Oruck-
8 v ¥ s mm | mm mm KNcm Khm/m e e = & =) zone | zone
1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 | 14 15
1 113,51 15,5[15 54,3 4,53 | 0,140 0,180 | 1,10 0,05 | «x
2 |113,5| 16,5[14,5 | 49,9 4,16 | 0,105 0,135 | 1,57 0,82 | »
3 [113,5 | 15,5] 15 37,5 3,13 | 0,175 0,140 | 1,44 Jo,10 | «x
4 113 15 |16 74,8 6,23 | 0,145 0,170 | 1,28 |o,10 | «x
0.X. 5 [112,5| 15,5] 16 52,6 4,38 | 0,115 0,140 | 1,28 |0,08 | x X
6 |14 15 |14,5 | 67,7 5,64 | 0,145 0,175 | 1,30 0,43 | «x
7 |16 14 [1a 55,4 4,62 | 0,120 0,125 | 1,25 |o,18 | «x
8 |15 15 |15 47,0 3,92 | 0,115 0,095 | 0,78 (0,05 | «x
"9 |15 14 |14 48,7 4,06 | 0,120 0,160 | 1,57 [0,26 | x
Mittelvert 54,2 4,43 | 0,123 0,147 | 1,31 0,19
2 10 [114 15,5 15,5 | 44,2 3,68 | 0,110 0,190 | 2,77 [1,21 ] «x
e 1 |15 14,5014,5 | 40,8 3,40 | 0,100 0,150 | 2,74 |1,09 [ «x
12 |15 16 |14 50,1 4,18 | 0,080 0,900 | 1,80 |0,22 | «x
gk 13 |14 15,5 14,5 | 55,9 4,66 | 0,080 0,095 | 1,43 (0,29 | «x X
14 |13 15 |16 42,3 3,57 | 0,075 0,095 | 1,37 0,17 | x
15 (114 15 |16 50,4 4,20 | 0,085 0,105 | 1,38 |0,14 | «x
16 [11s 16 [16 65,5 5,46 | 0,125 0,135 | 0,93 |0,08 [ «x
2 Mittelwert 49,9 3,05% | 0,096 0,124 | 1,55 |o,77
& 17 |13 15 |15 47,0 3,92 | 0,105 0,125 | 1,23 0,07 | «x
K.k, 18 |14 16 |15 57,1 4,76 | 0,105 0,165 | 1,54 0,08 | «x
19 |11s 15 |15 52,1 4,38 | 0,1n8 0,140 | 1,33 |0,08 | «x
Mittelwert 52,1 3,67* | 0,105 0,143 .| 1,39 0,13
20 [114 14,5[14,5 [ 38,2 3,78 | 0,070 0,155 | 2,06 0,10 | «x
0.k, 21 |14 16 | 14,5 | 43,4 3,62 | 0,075 0,095 | 1,43 [0,15 | «x
22 |13 15 |15 35,8 2,98 | 0,070 0,130 | 1,57 (0,13 ] x
Mittelwert 39,1 3,26* | 0,072 0,127 | 1,46 |0,58
23 (13,2115 |15 22,6 1,88 Schubbruch
24 113 |15 e 22,9 1,91 keine weitere :
AL 15,5 | 15 31,7 2,64 Auswertung
= 26 |15 14 |14 34,9 2,91
Mittelwert 28,0 2,24*
27 |13 15 |16 43,8 3,65 | 0,110 0,180 | 2,27 0,55 | x
28 [113,5] 14 |16,5 | 68,4 5,70 | 0,175 0,215 | 1,28 |0,07 | «x
KK 29 113,51 14,5] 16 36,6 3,05 | 0,075 | 0,105 | 1,47 fo,07 | x
30 (118 15,5 | 15 43,3 3,61 | 0,130 0,115 | 1,27 0,28 | «x
Mittelwert 48,0 3,43* | 0,123 0,154 | 1,43 [0,40
3t s 16 |15 154,6 4,56 | 0,103 0,167 | 1,50 0,07 | «x
Uk, 32 |116 15 |14 134,4 3,9 | 0,090 0,143 | 1,55 0,09 | «x
33 |16 15,5 | 15,5 | 141,1 4,1¢ | 0,093 0,150 | 2,72 |1,53 | «x
Mittelvert 143,3 4,23 | 0,295 0,153 | 1,94 |o0,59
34 g 15 |16 152,9 4,51 | 0,110 0,147 | 1,65 |0,27 | «x
o o [ KK 35 |M8,5] 15 |14 149,5 4,41 | 0,090 0,190 | 1,64 Jo,21 | «x
o o 36 (115 14 15 124,3 3,67 | 0,057 0,107 2,23 0,41 x x
Mittelwert 1423 4,20 | 0,086 0,131 | 1,79 |o,2
373 15 |16 171,4 5,06 | 0,070 0,093 | 1,47 0,18 | x
0.k. 38 [113 16 |15 1344 3,96 | 0,080 0,010 | 1,50 |o,15 | «x
33 M3 15 |15 164,6 4,86 | 0,130 0,123 | 0,82 |0,09 | «x
Mittelwert 156,8 463 | 0,093 | 0,109 | 1,13 |o,35

_* Mittelbildung inkl. Vorversuche ohne Verformungsmessung

i




1.5 :

Ma
Miz

= o -
wla . " e
‘ E|E . S
‘ =1k=] =
‘ == ’__':———‘——"‘ /
&g} ..--"'"—3" * ' _(!/‘/‘/— E
1 | —_——a % . ] i g e e
CUQ,],U,—" o ® bt . ° —
&5 e
Dl L ° ¢ e == *
= / . "—f
L
T M
cl-"T L. Ma_geis.0006+0158
)/ L ] M
- ® 1z
n=72

' 0 10 20 30 L0
Belastung der Probekorper FIKN]

| Bild k: Lineare Regression .{%2;.= £(F) fir Bims 0.K.
I

(=] = °
==
L ] L
] e
o= = N
GJCIJ15 ik .®
£l e — L .
= K=} .
== o g =P
w wn . T
al @ = b T~ an
o e 3 ® b b S
Q| @w ® * ‘ B = =y
[ Y o= ® e . ..
o.& = ~ . N o . L]
0 ° . ° - ® & =)
i ® " . 2.
10 «—_.__-_‘—\_: e . = \ 4
== s L] ® T —
— — s
. -4 . o
. L
. 3 it
L 3 —
[ — —
. . e [

$3L=1283-Uﬂ751 0.215
IdQD
n= i
0% 0 70 30 a0
Belastung der Probekarper F [KN]
Ma

" = f(F) fur Bims 0.K.

Bild 5: Lineare Regression
|

675



l
15
gz
3
o g < YO S MR S ) SR
EE e
S| E €
: .
i 1,046 +0,013-F = 0,044
iz
n=21
05
0 10 20 30 m
Belastung der Probekarper F [KN]
Ma

Bild 6: Lineare Regression

——— ={(F) fur Bi K.K.
Miz (F) fur Bims

15
o2
z]z -
EE T~
S | # Py
ag [ e = R
gz 10 e B i
QE __—.—“--—..___ . L2 \
M0y 244 - 0104 F < 0118
Mid
05 n=21
; 0 70 30 W

Bild 7: Lineare Regression

676

Ma
i

Belastung der Probekdrper F[KN]

=f(F) fur Bims K.K.





