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dass insbesondere bei den Spiralseilen und den Litzen-
seilen noch folgende zusitzliche Einfliisse in Betracht
kommen konnen:

o) sekundére Biegung

() lokale Pressungen, insbesondere unter der Einzellast
y) Martensitbildung

J) Korrosion

Bei voll verschlossenen Tragseilen zeigen sich giinstigere
Verhiltnisse, vor allem wenn mehrere Lagen von Form-
dréhten vorliegen.

k) Die Dauerhaftigkeit der Tragseile ist nicht nur bei Schwebe-
bahnen, sondern auch bei Kabelbahnen zum Bau grosser
Talsperren von Bedeutung,wobei erwiinscht ist, Spannungs-
und Verformungsmessungen nicht nur im Laboratorium,
sondern auch am Seil widhrend des Fahrbetriebes vorzu-
nehmen.

1) Angesichts der Wichtigkeit dieses Problems werden gegen-
wirtig im Bestreben, weitere Aufklarungen zu erhalten,
eingehende Messungen an den 450 bis 550 m weit gespann-
ten Tragseilen der Kabelbahnen fiir die Betonieranlage
der Ritherichsboden-Talsperre durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen finden in dankenswerter Weise in Zusammenarbeit
der EMPA mit der Bauunternehmung Staumauer Réthe-
richsboden Grimsel (Locher & Cie., Ziirich, Biirgi & Huser,
A.-G., Bern, Frutiger Sohne & Cie., Thun, und Ed. Ziiblin &
Cie., A.-G., Basel) statt. Die Ergebnisse werden im vor-
gehend erwidhnten EMPA-Bericht Nr. 166 bekannt gegeben
werden.

m) Es wird der Vorschlag gemacht, zukiinftig solche Span-
nungs- und Verformungsmessungen auch bei der Abnahme
und den nachtrdglichen Kontrollen der Schwebebahnen,
insbesondere bei solchen mit einem Tragseil, durchzufiithren.

Die Knickfestigkeit von Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen

Von P. HALLER
Einleitung

Die Forderung der Zeit, die hohen Baukosten zu senken,
macht eine stirkere Ausniitzung der Baustoffe notwendig.
Diese ist nur zu erfiillen, wenn das Kriftespiel im Material
weitgehend bekannt ist und die Baustoffe materialgerecht
verwendet werden. Obwohl Mauerwerk mit Formsteinen aus
gebranntem Ton auch in unserem Lande nachweisbar seit
der Romerzeit bekannt ist, bestand doch eine empfindliche
Liicke hinsichtlich unserer Kenntnis der Tragfidhigkeit der
Winde und Pfeiler bei schlanken Abmessungen, d. h. im
Knickbereich, die auszufiillen der Zweck der vor zwei Jahren
in Angriff genommenen Untersuchungen war.

Das Mauerwerk vermittelt einen klaren Einblick in das
Kriftespiel des Zweistoffsystems: Stein und Mortel. Der
Knickfall wird ebenfalls zum leichtverstdndlichen Stabilitdts-
problem, gekennzeichnet dadurch, dass nicht die Festigkeit
eines Materials an irgend einer Stelle des Bauelements fiir
den Bruch entscheidend ist, sondern die maximale Tragféhig-
keit dann erreicht wird, wenn der Korper unfidhig ist, bei
der geringsten Verformungssteigerung noch geniigende innere
Krifte zu mobilisieren.

1. Grundlagen

Ein gleichméssig zentrisch belastetes Mauerwerk wird zu-
sammengestaucht, wobei der Mortel in den Lagerfugen und
die Mauersteine ausser einer Lédngsstauchung noch eine Quer-
dehnung erfahren. Ist das Querdehnungsvermogen des Mortels
grosser als dasjenige des Steines, wie z. B. im Extremfall von
feuchtem Lehm, so wird dieser herausgequetscht. Durch Rei-
bungskrifte und Haftspannungen wird diese Querverformung
verhindert, wobei im Mauerstein Zugspannungen ausgelost
werden; der #usserlich einaxige Spannungszustand erzeugt
im Korperinnern einen dreiaxigen Spannungszustand. Bei
weichem Mortel wird die Tragfidhigkeit durch Umschlingungs-
druck gesteigert, widhrend die Mauersteine parallel zu den
Lagerfugen zusidtzlich durch Zugspannungen beansprucht
werden. Selbsthilfe des Materials: der Stdrkere hélt den
Schwiécheren. Ist der Mortel in der Querrichtung weniger ver-
formungsfihig wie z. B. bei Zementmortel, so wird der Mauer-
stein durch einen Umschlingungsdruck entlastet und der Mortel
dagegen zusitzlich durch Zugkrifte belastet. Die geringe
Zugfestigkeit des Mortels setzt aber der entlastenden Wirkung
Grenzen. Nur durch eine zugfeste, starre Mortellage, z. B.
durch eine Eisenbewehrung, kann die Mauerwerkfestigkeit
bis gegen die Steinfestigkeit hinauf gesteigert werden.

Bei einer bestimmten Last (Risslast) wird bei weichem
Mortel ein Knistern oder Krachen wahrgenommen. Zunéchst
reissen einzelne Steine infolge der Zugspannungen auf; mit
zunehmender Belastung verstédrkt sich das Krachen und bald
bilden sich iiber mehrere Schichten zusammenhédngende Risse,
die sich zu Kliiften erweitern, und schliesslich kippen die
Sdulchen an der schwichsten Stelle aus; das Mauerwerk hat
seine Bruchlast erreicht. Bei ungleich dicken Fugen erfolgt
an den diinneren, weniger sich verformenden Mortelstellen
eine Konzentration der Normalspannungen, die im Mauerstein
ortlich ebenfalls Zugspannungen hervorrufen, die sich den
vorstehend besprochenen iiberlagern. Nicht nur die Risslast,
sondern auch die Bruchlast wird je nach dem Grad der Un-
ebenheit der Lagerfldche der Steine empfindlich herabgesetzt.

DK 539.411.8 : 693.2

Bei exzentrischer Belastung eines gedrungenen prisma-
tischen, also biegesteifen Mauerwerks erfahren die Schnitt-
flichen senkrecht zur Kraftrichtung eine Drehung, bleiben
aber eben. Die ausgeldsten Spannungen folgen nicht dem
Proportionalitidtsgesetz von Hooke, sondern, wie mit dem durch
Verformungsmessungen an zentrisch belasteten Mauerwerk-
korpern erhaltenen Spannungs-Stauchungs-Diagramm deutlich
aufgezeigt werden kann, nach einer in eine Horizontale aus-
laufenden Kurve, gemiss Bild 1. Mit stérkerer Belastung, d. h.
bei grosseren Verformungen des Korpers, iiberwdlbt sich mehr
und mehr der anfinglich nur leicht gewdlbte Spannungskeil,
wobei er sich gleichzeitig verkiirzen muss, da ja jederzeit
der Schwerpunkt der Spannungsfldche auf der Kraftrichtung
der Belastung liegen muss. Bei gedrungenen Korpern kann
die Verbiegung des Mauerwerks vernachldssigt werden, so
dass der Abstand des Schwerpunkts der Spannungsflédche
z. B. vom Druckrand gleich dem Abstand des Lastangriffs
sein muss, sobald Zugspannungen in den Lagerfugen nicht
iibertragen werden konnen. Bei etwas schlankeren Kdrpern
darf die Verbiegung der Pfeileraxe nicht mehr vernachléssigt
werden. Die Spannungsberechnung wird zu einem sogenannten
Spannungsproblem zweiter Ordnung. Auch in diesem Falle
tritt noch immer der Bruch im Augenblick ein, wo die Druck-
randzone bis zur Druckfestigkeit, bzw. Quer-Zugfestigkeit des
Mauersteins beansprucht wird. Noch schlankere Pfeiler oder
Wandteile biegen sich schon unter einer kleineren Last als
gedrungenere Korper plétzlich aus. Die Widerstandskraft
dieser schlanken Korper ist also schon erschopft, bevor
die Randspannung zur Bruchspannung ansteigt. Das Span-
nungsproblem geht iiber in ein Stabilitdtsproblem, weil der
innere Widerstand von einer bestimmten Ausbiegung an
weniger rasch anwichst als das durch die Ausbiegung er-
zeugte verstirkte dussere Moment der Last. Diese Ueber-
legungen haben fiir alle elastischen oder plastisch-elastischen
Materialien Giiltigkeit.

Das Mauerwerk zeigt insofern ein anderes Verhalten, als
dieses in Lagerfugen keine oder nur vernachldssigbar geringe
Zugspannungen zu iibertragen im Stande ist. Die Mortelfugen
trocknen und schwinden von der Oberfldche her. Der Mortel
im Mauerwerkinnern schwindet zundchst nicht, weshalb sich
Risse vom Rand her bilden miissen. Gerade dort, wo die
grossten Zugspannungen bei der Belastung auftreten miissten,
wird durch Schwindrisse die Uebertragung von Zugspannungen
verunmdoglicht. Das Mauerwerk ist demnach ohne Beriick-
sichtigung einer Zugfestigkeit in den Lagerfugen zu berechnen.

Bei exzentrischer Belastung verbiegt sich der Korper,
wobei sich auf der Druckseite entsprechend dem Verformungs-
keil und dem Spannungs-Stauchungsdiagramm eine Span-
nungsfldche einstellt, deren Schwerpunkt in jedem Gleich-
gewichtszustand auf der Kraftrichtung liegen und deren Fléche
gleich der &dusseren Kraft sein muss.

Bei Steigerung der Last biegt sich der Korper weiter
aus, wodurch sich die Kraft im Pfeiler weiter gegen den
Druckrand verlagert. Gleichzeitig wandert auch die Nullinie
gegen den Druckrand. Solange nun entsprechend den Ver-
formungen und trotz der verkleinerten belasteten Flédche nach
dem Spannungs-Stauchungsdiagramm eine der dusseren Last
gleiche Spannungsfliche noch mdoglich ist, ist das Gleich-
gewicht erhalten. Wird aber die der Verformung entspre-
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chende Spannungsfldche kleiner als die &dussere Kraft, ist
ein Gleichgewichtszustand nicht mehr moglich; der Korper
knickt aus, auch wenn die Randspannung nicht bis zur Bruch-
spannung angestiegen ist. Die Knicklast ist erreicht in dem
Augenblick, da unter Beriicksichtigung des Verbiegungs-
zustandes die Spannungsfliche auf ihren Maximalwert an-
steigt.

Die zentrische Belastung ist nur ein Spezialfall. Bei voll-
kommener Zentrierung des Lastangriffs, bei ideal homogenem
Gefiige des Baustoffs und bei streng gerader Stabaxe bis
zum Bruch ist trotz labilem Gleichgewicht ein Knicken theo-
retisch ausgeschlossen. Diese drei Voraussetzungen sind aber
nie ganz erfiillt und vor allem nicht beim Mauerwerk, wes-
halb fiir diesen Knickfall die Knicklast mit einer kleinen
Ausbiegurg aus der Anfangslage oder mit einer geringen
Anfangsexzentrizitdt berechnet werden muss.

2. Die theoretische Erfassung des Knickproblems

Die bekannte Differentialgleichung der elastischen Linie
eines gebogenen Stabes ist:

d?y : .
od e e M —= — P(p + y), wobei angendhert
[1 1 (,jz)ij/z
d
%= 7y =~ gesetzt wurde.

T dér
Die allgemeine Losung der Gleichung fiir die elastische
Linie fiir einen beidseitig gelenkig gelagerten Stab lautet
fiir einen konstanten Wert EJ:

i sinwa§
&2 | Binar
y — die Ausbiegung an der Stelle &,

p = die Exzentrizitdt der Last an beiden Enden und

(1 —-cosul) +005a;_1],w0rin

P
o = ]/W bedeutet.

Die Form der elastischen Linie ist angendhert sin-for-
mig mit der maximalen Ausbiegung in der halben Hohe von

fzp[ﬁ_ll

4 k]
y = f sin % &
d2y TSy " s
rra = — f*lg“ sin Tg; flir § = - ist
azy al i f 72
Ry =
Bezeichnen ¢ die Randfaserdehnung auf der Druckseite

und 2 den Nullinienabstand von der Druckseite, so ist

1 & g 12
—_ f: 31 S
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Die weniger aufgerissenen Querschnitte gegen die Pfeiler-
enden besitzen hohere Trégheitsmomente; der Pfeiler wird
also «steifbeiniger», um so mehr als auch der Verformungs-
modul V wéchst. Die von der Sinuslinie abweichende Biege-
linie des Pfeilers hat unter Beriicksichtigung der Endsteifig-
keit in halber Hohe einen kleineren Kriilmmungsradius, woraus
wiederum ein grosserer Biegepfeil f resultiert. Die verstei-
fende Wirkung durch das Wachsen des V J-Wertes gegen
die Pfeilerenden wird also durch Verkleinerung des Kriim-

Bild 1 (links). Verformun-
geneinesVersuchskorpers
aus Backstein. 11, N-For- F

Pl_ﬂ‘.i.{

\»Pf‘ei/sr‘axe

mat mit verlingertem Ze-
mentmortel. Mauerdicke:
12 u. 25 cm, Breite: 80 cm.
Abstand der Schneiden:
60u.125cm. Alter: 29 Tage,
zentrisch belastet. Mes- U,J
sung derVerformung liber )
die ganze Linge des Ver- LR T
suchskoérpers mit Messuh- T g

ren. Genauigkeit: /5 mm. Lé\_i

Mittelwert aus vier Ver-

suchskoérpern
Bild @ (rechts). End- und iy
Mittelquerschnitte eines E | J
exzentrisch belasteten t P 5
Pfeilers. Drehung des B I pIF
Querschnittes in halber
Hohe und Spannungsverteilung ausgeldst durch die dussere Last P.
d=Stabdicke, z =Nullinienabstand, s=Schwerpunktsabstand, ¢,=
Randspannung, o =Kriimmungsradius, p = Exzentrizitit der Last P,
f=Ausbiegung in halber Hohe

—

il

Schnitt in
A4
halber Hohe

—
AN ALV

mungsradius teilweise kompensiert. Der Einfluss dieser End-
verstirkung kann nicht wesentlich sein und wird deshalb
zunédchst vernachléssigt.

3. Gleichgewichtsbedingungen fiir den angerissenen Zustand

da
a:rzr—p—f=w—8=x(1—g)

e 12
leri
d e 12
e e 1.
5 P i x ( 9)

d d 2
w_l Syl /1 T el?
o T s e TG e Gl

s = Schwerpunktabstand der Spannungsfldche
s—=4gx
x — Nullinienabstand

Fiur die weitere Berechnung der Knicklast ist die Kenntnis
des Spannungs-Stauchungsdiagramms des Mauerwerks er-
forderlich, das durch eine Verformungsmessung bis nahe an
den Bruchzustand erhalten wird. Zundchst wird nun fiir alle
Stauchungswerte ¢ sowohl die Spannungsfldche wie der Schwer-
punktabstand s bzw. g ermittelt. Der Gang der Arbeit ist
nun folgender: Fiir ein angenommenes ¢ wird aus der vor-
stehenden Gleichung der Nullinienabstand « berechnet. Aus
der der Stauchung & zugehorigen Spannungsfldche F’ kann
mit Hilfe des Spannungs-Stauchungsdiagramms dann die
wirkliche Spannungsfliche wie folgt abgeleitet werden:

Tt e g
&

woraus die durchschnittliche Spannung ¢ folgt. Diese Rech-
nung wird nun fiir benachbarte Stauchungen ¢ wiederholt.
Der maximale Wert ¢ ist die gesuchte Knickspannung oy
Fiir niedrigere und auch fiir hohere Werte ¢ ergibt sich eine
kleinere durchschnittliche Spannung. Dieses Durchschreiten
eines Maximalwertes zeigt deutlich, dass das zentrische und
exzentrische Knicken nicht als ein Spannungsproblem, bei
dem auf eine maximale Randspannung gerechnet wird, son-
dern als ein Stabilitdtsproblem zu behandeln ist.

Sind auf der der Kraft abgewendeten Seite ebenfalls
Druckspannungen zu erwarten, d. h. bei Belastung in der
Stabaxe oder in ihrer Ndhe, so kann folgendermassen vorge-
gangen werden : Der Pfeiler wird zunéchst in seiner urspriing-
lichen Lage festgehalten gedacht und belastet bis zu einer
Normalspannung ¢,. Nach Entfernen der Stiitzung biegt sich
der Pfeiler aus, wodurch auf der Druckseite sich entsprechend
dem Spannungs-Stauchungs-Diagramm und dem Biegungs-
Winkel (& — g,)/x eine Spannungsfliche F'' {iberlagert. Auf
der Zugseite findet eine Entlastung statt: & — (0, — 0,)/E,
(E, bedeutet hier den Elastizitdtsmodul bei der Entlastung
von der Spannung ¢, auf g,). Analytisch fiihrt die Berech-
nung des Nullinienabstandes x zu einer Gleichung 3. Grades,
die am einfachsten durch Probieren geldost wird. Die Rech-
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Bild 3 (links). Ansicht
einer Versuchswand in der
500 t-Presse. 1!, N-Back-
stein mit verldngertem
Zementmortel. Knickldnge
zwischen den Schneiden:
2,36 m, Wandbreite: 80cm,
Dicke der Wand: 12 cm,
Schlankheits - Verhéltnis
1,d = 20, Exzentrizitats-
mass m =1, Risslast Pr
und Bruchlast Pr = 23,8 t,
Knick - Spannnung oz
24,8 kg/cm?

Bild 4 (rechts). Knick-
Spannung von 12 cm star-
kemBacksteinmauerwerk.
1Y, N-Format, 12X 25X
9,5cmmitrunden Lichern,
mittlere Steinfestigkeit:

et
Exzentrizitit p’ = 1000
nung wird analog dem
vorstehendenVerfahren
durchgefiihrt, wobei
noch die Bedingung

B x—:

& — &
:ﬁ;_’g_‘l(d Sy
oo By e —g) z
e 2 (d—x)2

zu erfiillen ist. Der ma-
ximale g,-Wert ist die
gesuchte Knickspan-
nung ¢ . Diese Knickspannung kann in diesem Bereich auch
nach dem von Rog-Brunner angegebenen Verfahren berech-
net werden?).

Bei rein zentrischer Belastung vereinfacht sich das Ver-
fahren insofern, als bei einer kleinen virtuellen Ausbiegung
auch der iiberlagernde Druckteil dreieckférmig in Rechnung
gesetzt werden kann.

Der Nullinienabstand = berechnet sich dann zu:

d

X

a1/
Tl L] A

T T
wobei E den Entlastungs-Elastizititsmodul und 7 den Ver-
formungsmodul, bestimmt als Tangente an die Spannungs-

Stauchungskurve bei der Spannung ¢, darstellen. Die Nor-
malspannung g, kann nach der Gleichung berechnet werden :

3L 2
o :?dm'—’%T

Die gesuchte Knickspannung ¢ ist auch hier der Maxi-
malwert der nacheinander bestimmten ,-Werte.

4. Auswertung der Versuchsergebnisse
a. Das Einstein-Mauerwerk

1!/ N-Backsteine in der Grésse 12 em X 25 cm x 9,5 cm
und Rundlochung mit einer mittleren Steindruckfestigkeit von
289 kg/cm? wurden mit verlingertem Mortel HK 250 -+ P 100
zu einem 12 cm starken und 80 cm breiten Wandpfeiler frei
aufgemauert und im Alter von 29 Tagen der Druckprobe
unterworten (Bild 3). Die Kraft der 500 t-Presse wurde durch
Schneiden und biegungsfeste Verteilplatten in die Versuchs-
korper eingeleitet, wodurch eine einwandfreie gelenkige La-
gerung gewdhrleistet wurde. Das Schlankheitsverhiltnis
{/d = 0,2891/i lag zwischen 5 und 35. Das Exzentrizititsmass
m = p|k (p — Exzentrizitit des Lastangriffpunktes, k — Kern-
weite) wurde zu m =0, !/;, 1 und 11/, gew#hlt. Die Versuchs-
ergebnisse sind auf Bild 4 graphisch dargestellt. Fiir jede
Pfeilergrésse und Exzentrizitdt wurden zwei Pfeiler herge-
stellt und gepriift.

H M. Ros und J. Brumner: «Die Knicksicherheit von an beiden
Enden gelenkig gelagerten Stdben aus Konstruktionsstahl»., Diskus-
sionsbericht der EMPA, Nr. 13, 1926.
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Schlankheitsverhalnis 1/d

289 kg/cm?2. Verldngerter Zementmortel, mittlere Morteldruckfestigkeit: 29 kg/cm?, Breite 80 cm,
Alter: 29 Tage. Schneidenlagerung. Versuchspunkte und gerechnete Kurven mit einer Anfangs-

. Knicklast nach Euler

Die Ergebnisse sind folgendermassen zusammenzufassen:

1. Die Einzelwerte weichen teilweise erheblich von einan-
der ab, offenbar wegen unvermeidbaren Ungenauigkeiten bei
der Einfiihrung der Last, Heterogenitdt des Materials und
wellenformiger Pfeilermittellinie.

2. Die Kurven auf Bild 4 sind nach dem im vorangehenden
Abschnitt entwickelten Verfahren berechnet worden. Das dabei
verwendete Spannungs-Stauchungs-Diagramm wurde durch
Verformungsmessungen iiber die ganze Lénge der zentrisch
belasteten 5d hohen Mauerwerkpfeiler gewonnen (Bild 1).
Die aus der Entlastungsgeraden berechneten Hlastizitédts-
moduli sind ebenfalls in Kurvenform eingetragen.

Die berechnete Kurve fiir den rein zentrischen Belastungs-
fall liegt zur Hauptsache wesentlich {iber den Versuchspunk-
ten. Wird eine Anfangsexzentrizitdt von p’ — 1/1000 in die
Rechnung eingefiihrt, so erhélt man eine von den Versuchs-
punkten gut umlagerte Kurve. Auch die anderen drei Kurven,
die mit der selben Anfangsexzentrizitit von p’=— /1000 be-
rechnet wurden, durchstossen das Feld der Versuchspunkte
in befriedigender Weise, woraus gefolgert werden darf, dass
die Wirkungen der Endversteifungen infolge grosserer EJ-
Werte tatséchlich von untergeordneter Bedeutung sind und
auch das Nichtberiicksichtigen der Zugspannungen in den
Lagerfugen zuldssig ist.

3. Die Knicklast nach Euler der zentrisch gedriickten Pfei-
ler berechnet mit einem Elastizitdtsmodul E — 90000 kg/cm?
liegt bei einem Schlankheitsverhiltnis ljd = 35 (I)i =121)
noch erheblich iiber dem aus dem Spannungs-Stauchdiagramm
errechneten Wert. Das Mauerwerk weist schon bei den Span-
nungen uber 10 kg/cm? bleibende Verformungen auf, weshalb
erst bei sehr hohen, praktisch kaum vorkommenden Schlank-
heitsverhéltnissen die wirkliche Knicklast der Euler’schen
Knicklast gleich werden kann (Bild 4).

4. Die Risslast, d. h. diejenige Last, bei der erstmals
ein Knistern gehort wird, ndhert sich bei der Zunahme der
Exzentrizitdt und bei der Steigerung des Schlankheitsver-
héltnisses der Knicklast. Auch daraus wird offenbar, dass
im Knickbereich nicht das Ansteigen einer Spannung bis zur
Festigkeit des Baustoffes fiir das Zugrundegehen entschei-
dend ist. Das Verhdltnis Risslast/Bruchlast zeigt Tabelle 1.

Die Pfeiler mit dem Schlankheitsverhiltnis I/d — 5 wei-
sen eine hohere Risslast auf als diejenigen mit 7/d — 10. Beim
kleineren Mauerwerk bewirkt die Druckplattenreibung vor
allem eine Steigerung der Risslast und vermutlich auch der
Bruchlast.

Tabelle 1. Einslein-Mauerwerk aus 1!/, N-Backsteinen mit ver-
langertem Zementmértel HK 250 - P 100; Dicke der Versuchs-

pfeiler d = 12 cm; Mittelwerte aus zwei Versuchspfeilern

la 5 10 15 20 25 30 35

p=—20 0,81 0,69 0,72 0,73 0,86 0,98 0,82

p=05 0,81 0,63 0,76 0,99 I — 1,00 —
——i 0,81 0,75 —_ 1,00 1,00 1,00 1,00

p=15 08 [100 — 1,00 — 1,000
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Bild 5 zeigt den Einfluss 100 bt
der Mbrteldruckfestigkeit 100 150( w, "

aufdieMauerwerkfestigkeit. Thoarakiche Werts ot Bl :

Obwohl die Mortelprismen
4cm x 4cm X 16 cm auf
den zugehdrenden Pfeilern
gelagert wurden, sind die
Erhdrtungsbedingungen
wéhrend der 29-tédgigen Er-
hértungszeit doch nicht die
gleichen wie fiir den Fugen-

3

Reiative Mauerwerksfestigkeit in %o

S}

S
S
|

>

3
T
25,0cm

mortel; Abweichungeninden 0
Mauerwerk - Druckfestig-
keiten miissen deshalb in

Kauf genommen werden.

Mit zunehmender Moértel-
druckfestigkeit (an Wiirfeln
von 4 cm Kantenldnge be-
stimmt) wéchst auch der Verformungsmodul, weshalb die
Mauersteine bei hoherer Morteldruckfestigkeit einer kleineren
Querzugspannung ausgesetzt sind. Die Mauerdruckfestigkeit
ist hoher als die Morteldruckfestigkeit, was leicht aus dem
dreiaxigen Spannungszustand der plattenférmigen Mortel-
schichten zu erkldren ist. Auch bei Mauermortel mit ge-
ringster Kohision, z. B. losem Sand, muss das fachgemaiss
gemauerte Mauerwerk noch eine ordentliche Druckfestigkeit
aufweisen.

Das gegeniiber dem Mauerwerk aus 1t/; N-Steinen mehr
Lagerfugen enthaltende und deshalb auch einen verhiltnis-
miéssig kleineren Zugquerschnitt besitzende Mauerwerk zeigt
erst mit dem weniger verformbaren Zementmdortel eine rasche
Zunahme der Festigkeit. Der 1!; N- und der Doppel-Normal-
stein lassen dagegen einen ausgeglicheneren Festigkeits-
anstieg erkennen.

Die gegeniiber friiheren Versuchspfeilern?) anormale Stei-
gerung der Mauerwerkfestigkeit mit wachsender Mortelfestig-
keit kann nur aus dem Umstand erklirt werden, dass die
Mortelprismen mit Portlandzement wihrend der Luftlagerung
auf den Pfeilern nur kleinere Festigkeiten als im Fugenmoértel
entwickeln konnten, wdhrend die mit hydraulischem Kalk
gebundenen Mortelprismen an der Luft stidrker durchkarbo-
natisierten und mehr erhirteten als der gleiche Mortel im
Mauerwerk. Die Mortelprismen, dauernd unter feuchten Tii-
chern gelagert, hédtten wahrscheinlich besser iibereinstim-
mende Werte geliefert. Es wéire verfehlt, aus diesen Ver-
suchsergebnissen eine Beziehung zwischen Mauerwerkfestig-
keit und Mortelfestigkeit aufstellen zu wollen.

Ein Einfluss der Mauersteinhéhe auf die Mauerwerk-
festigkeit ist besonders fiir die zentrische Belastung zu er-
warten, weil in den niedrigeren Steinen bei gleicher Belastung
eine verhéltnisméssig grossere Zugspannung ausgelost wird.
Dags dem so ist, zeigt Bild 7. Der 11 N-Stein hat bei zen-
trischer Belastung eine um mehr als 50°/, hohere Mauerwerk-
festigkeit ergeben, die sicher nicht nur durch die um 20 o/
hohere Steinfestigkeit erkldrt werden kann; vielmehr muss
die Querdehnung des verhéltnisméssig weichen, verlingerten
Zementmortels im N-Stein tatséchlich eine héhere Zugspan-
nung verursacht und die Mauerwerkfestigkeit empfindlich
herabgesetzt haben. Der prozentuale Anstieg ist bei exzen-
trischem Lastangriff, besonders sobald dieser ausserhalb des
Kerns erfolgt, kleiner. Das J-Stein-Mauerwerk erweist sich
als Einzelstein gedriickt druckfester als die beiden anderen,
doch ist der Anstieg vom 1!'/; N-Stein zu diesem trotz der
hoheren Steindruckfestigkeit nur noch klein, ja beim exzen-
trischen Lastangriff ist sogar eine Abnahme der Festigkeit
unverkennbar. Die Ursache dieser Anomalie ist nur zu ver-
muten. Heterogenitdt im Mauerstein, wie Trockenrisse usw.
wirken sich beim hoheren Stein ungiinstiger aus als beim
niedrigeren. Ob dabei auch innere Spannungen mitbeteiligt
sind, ist schwer zu sagen. Wenn auch der 13 cm hohe Isolier-
stein eine Mortelersparnis bringt und von geiibten Maurern
eine hohere Arbeitsleistung zu erwarten ist, so bietet er
festigkeitstechnisch gegeniiber dem 1!/,-N-Stein infolge seiner
grosseren Exzentrizitdtsempfindlichkeit keine Vorteile. Dem
Normalstein ist er dagegen besonders bei zentrischer Bela-
stung und bei geringer Exzentrizitit auch festigkeitsmissig
iiberlegen.

?) P. Haller: Physik des Backsteins, I. Teil. Herausgegeben vom
Verband Schweiz. Ziegel- und Steinfabrikanten. 1948.

von Bild 7 berechnet

e Y]
Exzentrizitatsmass m=p/k

Bild 5. Einfluss der Steinhdhe auf den relativen

Exzentrizititsmassen aus den Versuchswerten

112

Mauerwerksfestigkeit inkg [em?

Y

1 12cm
h=6und 95cm  h=13cm
Abfall der Mauerwerkfestigkeit bei verschiedenen 0 1 | I | | | |

30 40 50 80 %0 40‘0
Martelfestigkeit in kg/om?

Bild 6. Mauerwerkfestigkeit von Pfeilern mit einem
SchlankheitsverhéltnisZ/d = 20 und zentrischer Belastung. Mauersteine:
N-Format, 11, N- und J-Format mit den mittleren Steinfestigkeiten
von 241, 289 und 321 kg/cm?. Hydraul. Kalkmortel HK 350, verlidngerter
Zementmortel HK 250 + P 100 und Zementmortel P 300. Mauerdicke :
12 cm, Mauerbreite: 80 cm, Alter: 29 Tage, Schneidenlagerung

Wéhrend der Normalstein und der 1!/; Normalstein einen
mit den theoretischen Werten sich deckenden Abfall der
relativen Mauerwerk - Druckfestigkeiten feststellen lassen,
weicht der J-Stein etwas ab (Bild 5). Ueber den Einfluss der
Mortelfestigkeit auf die Mauerwerke mit den drei verschie-
denen Steinformaten orientiert Bild 6.

b. Das Verbandsmauerwerk

Aus dem inneren Verformungszustand ist grundsitz-
lich die Ueberlegenheit des Einstein-Mauerwerks gegen-
Uber dem Verbandsmauerwerk mit ausreichend zugfesten
Steinen bei zentrischer und schwach exzentrischer Belastung
zu erwarten. Wie aus Bild 8 hervor geht, sind tatsidchlich wesent-
lich hohere Mauerwerkfestigkeiten beim zentrisch gedriickten
12 cm-Mauerwerk festzustellen; diese Ueberlegenheit nimmt
allerdings mit zunehmendem Schlankheitsverhiltnis l/d
ab. Ueber alle drei Schlankheitsverhiltnisse gesehen, ist beim
Lastangriff im halben Kern nur noch ein kleiner Unter-
schied festzustellen; im Kernrand gedriickt, sind die Werte
ausgeglichen, und ausserhalb des Kerns belastet, ist sogar
das dickere Mauerwerk iiberlegen. Diese Feststellung ist wie
folgt zu erkldren: Mit wachsender Exzentrizitit nimmt der
Einfluss der an der Uebertragung der Zugspannungen unbe-
teiligten und deshalb den Kérper schwéchenden Stossfugen
ab, und die Unregelmissigkeiten — Abweichung der Mittel-
linie von der Pfeileraxe usw. — gewinnen mit zunehmender
Exzentrizitdt beim diinneren 12 cm-Mauerwerk die Oberhand.

Die bei fritheren Untersuchungen?) festgestellten iiber-
hohten Randspannungen bei der exzentrischen Belastung
(beim 39 cm-Normalbackstein-Mauerwerk betrdgt sie 41 0/0)
findet durch diese Versuchsreihe ihre Erkldrung. Der Mittel-
wert der Randspannungserhdhung ergibt sich bei den Schlank-
heitsverhéltnissen I/d — 10 und I/d = 20 zu 38°/,.
Zusammenfassung

1. Bei Kenntnis des Spannungs-Stauchungs-Diagramms,
das durch Versuche an kleinen Mauerwerkpfeilern mit einer
Hohe von 5d bestimmt wird, ldsst sich der Abfall an Trag-
fahigkeit eines Einstein-Mauerwerks fiir jedes beliebige
Schlankheitsverhéltnis I/d und fiir jedes Exzentrizitdtsmass
m = p/k berechnen, wobei eine Zugspannung in der Lager-
fuge nicht beriicksichtigt werden darf. Selbstverstindlich gilt
dies fiir jede Art von Mauerstein aus allen Baustoffen, so-
fern die Querschnittform (Locher) die Aufnahme der Quer-
zugspannungen auch in den Randpartien gewihrleisten kann.

2. Die rechnerischen, fiir das 12 em starke Mauerwerk
erhaltenen Werte lehnen sich gut an die Versuchspunkte an,
sofern eine Anfangsexzentrizitéit in der Grosse von p’ — /1000
bei den Berechnungen beriicksichtigt wird. Da bei den dicke-
ren, von geiibten Maurern hergestellten Pfeilern und Wénden
mit den absolut gleichen Herstellungsfehlern zu rechnen ist,
kann die Anfangsexzentrizitit flir alle Mauerstirken nach
folgendem Ausdruck berechnet werden:

1
p' = 0,012 e
Diese Abweichungen vom Idealkdrper sind selbstverstindlich
vor allem vom fachlichen Kénnen des Maurers und auch von
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Bild 7. Einfluss der Steinhéhen auf die Mauer- 0 05 1,0 % 20 25
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loren Hentigielt .vor.1 B0 kg jonmt, Méue”?;ke' 10 Schl kheig L Mauerwerke mit den drei Mortelarten: Hydraul.
[0 et omy Rl vens ) Thges o Y d Kalkmortel HK 350, verlingerter Zementmértel

Schneidenlagerung

Bild 8. Vergleich zwischen den Mauerwerk-
druckfestigkeiten des Einstein- und Ver-
bandsmauerwerkes. Mauerdicke: 12 cm u.
25 cm, Mauerbreite: 80 ¢cm, 1!, N-Format
mit einer mittleren Steinfestigkeit von
289 kg/cm®. Verldngerter Zementmortel mit einer Druckfestigkeit von 36 kg/cm2 Alter: 29 Tage,

der Regelmissigkeit der Abmessungen
der verwendeten Steine abhingig.

3. Die Knickkurven (Bild 4) sind
unter Beriicksichtigung der Mauer-
werkfestigkeit mit ausreichender Ge-
nauigkeit auch fiir andere Mauerwerk-
festigkeiten fiir Backstein-Normalformat-Steine zwischen 50
und 180 kg/cm? anwendbar, auch fiir andere Mértelarten, da
die Spannungs-Stauchungs-Diagramme eine sehr #hnliche
Form aufweisen (Bild 9). Fiir Verbandmauerwerk diirfen
hingegen diese Kurven nur fiir die exzentrischen Belastungs-
falle m > !/ angewendet werden.

4. Mit zunehmender Morteldruckfestigkeit nimmt auch
die Mauerwerkfestigkeit zu.

Bei Verwendung von hydraulischem Kalk und Portland-
zement, sowie 1!/;-Normalsteinen mit Rundlochung und einer
Steindruckfestigkeit von 289 kg/cm?, bei einem Schlankheits-
verhédltnis von Il/d — 20 ergaben sich folgende Mauerwerk-
festigkeiten:

Schneidenlagerung

hydraulischer Kalkmortel HK 350 45 kg/cm?
verldngerter Zementmortel HK 250 + P 100 63 kg/cm?
Zementmortel P 300 o s 164 kg/cm?

5. Die Druckfestigkeiten des mehr Lagerfugen enthal-
tenden Normalstein-Mauerwerks mit verldngertem Zement-
mortel sind bei zentrischer Belastung um etwa 50 °/, Kleiner
als diejenigen mit 11/;-Normalsteinen. Der gleiche Unterschied
wird bei dem Exzentrizitdtsmass von m = 1/, und 1 gefunden.
Erst bei der Belastung ausserhalb des Kerns ist die Diffe-
renz kleiner.

Die J-Steine zeigen trotz hoherer Steinfestigkeit bei ex-
zentrischer Belastung wieder eine kleinere Mauerwerkfestig-
keit, eine Feststellung, die durch eine stirkere Auswirkung
von Unregelméssigkeiten im Stein zu erkliren ist.

6. Das Zweistein-Mauerwerk mit 1!;-Normalstein weist
in den Bindersteinen nur halb so viel Zugquerschnitt auf,
weshalb bei zentrischer Belastung erheblich kleinere Mauer-
werkfestigkeiten gefunden wurden. Dass der Abfall nicht
noch grosser ausfillt, ist zum Teil eine Folge der kleineren
Herstellungs-Ungenauigkeiten. Bei exzentrischer Belastung,
bei der der verminderte Zugquerschnitt infolge der Nullinien-
verschiebung gegen den Druckrand weniger ins Gewicht
fillt, verschiebt sich sogar der Unterschied mehr und mehr
zugunsten des dickeren Verbandmauerwerks.

7. Bei der Festsetzung der zuldssigen Beanspruchung ist
zu beachten, dass die Versuchsmauerwerke mit handelsiiblichen
Mauersteinen durch in ihrem Fach versierte Maurer nach
den Regeln der Kunst aufgestellt worden sind. Abweichungen
der Mittellinie von den geraden Pfeilern sind unvermeidlich.
Auch spiegeln sich die Streuungen in den Abmessungen und

HK 250 + P 100 und Zementmortel P 300. 1!, Nor-
malsteine mit 289 kg/cm? Steindruckfestigkeit. Zen-
trische Belastung, Schlankheitsverhiltnis 7;d = 20,
Mauerdicke:12cm, Mauerbreite: 80cm, Alter 29 Tage

der Giite der Steine und des Mortels in den Ergebnissen
wider. Die Lagerfugen wurden in den normalen Stirken von
durchschnittlich 14 bis 16 mm gehalten.

Dickere Fugen, in den Abmessungen erheblich schwan-
kende und stdrker in der Festigkeit streuende Steine, un-
gleichmissige Mortelmischungen, grosse Abweichungen von
der Pfeileraxe und von der Vertikalen, mangelhafter Verband
(iber mehrere Reihen gehende Stossfugen) sind Faktoren,
die die Mauerwerk-Tragfidhigkeit empfindlich herabsetzen.

Eine rationelle Ausniitzung der Baustoffe ist nur mog-
lich, wenn sie durch ihr Fach beherrschende und pflicht-
bewusste Berufsleute zu einem Ganzen vereinigt werden. Fiir
ein fachgerechtes, unverletztes Mauerwerk, das mit einwand-
freien Baustoffen erstellt ist, ist ein Sicherheitsgrad von 4
ausreichend, um den unvermeidlichen Unzulidnglichkeiten in
der Berechnung und Ausfithrung Rechnung zu tragen. Bei
unfachgemisser Ausfithrung ist ein sechsfacher Sicherheits-
grad auf die je nach dem Grad der Unregelmissigkeiten
herabgesetzte Mauerwerkfestigkeit angemessen. Ein hoch-
wertiges Mauerwerk kann nicht nur durch die Bereitstellung
hochwertiger Baustoffe erzielt werden, sondern ein fachge-
mésses Verarbeiten ist eine ebenso unbedingte Voraussetzung.

8. Ueber die Auswirkung des Ausspitzens von Leitungs-
schlitzen auf die Tragfédhigkeit gibt sich vielfach der Anord-
nende wie der Ausfiihrende keine Rechenschaft. Ein hori-
zontaler, in halber Hohe gefiihrter Schlitz von ¢ cm Tiefe hat
einen exzentrischen Lastangriff mit einem Exzentrizitdtsmass
von m = 3 t/d zur Folge, d. h. bei einer Schlitztiefe von 5cm
in einer 12 cm starken Wand wird m zu 1,25. Nach Bild 4 ist
angendhert mit einem 70 prozentigen Abfall der Tragfihig-
keit zu rechnen, denn die grossere Steifigkeit des nur ortlich
geschwichten Wandstiickes wird durch eine geringere Festig-
keit des angespitzten Steines weitgehend kompensiert. Das
Anbringen von horizontalen und schrigen Schlitzen ist in
tragenden Wiénden und Pfeilern unzuldssig. Auch vertikale
Schlitze bedeuten eine Schwichung des Zusammenwirkens
der beiden benachbarten Wandteile, doch ist hier die Einbusse
an Tragfidhigkeit wesentlich geringer.

*

Die Untersuchungen wurden durch Beitrige an die Ko-
sten von den Baupolizei-Behérden der Stidte Ziirich, Bern
und Basel, vom Verband Schweizerischer Ziegel- und Stein-
fabrikanten, von der Firma A.-G. Hunziker & Cie, Ziirich, und
von der E. G. Portland ermdglicht.
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Die Baustoffe wurden von den Firmen Dachziegelwerk
Frick, Borner & Co., Wallenstadt, und den Jura-Zement-
Fabriken in Wildegg zur Verfiigung gestellt. Thnen allen sei
der Dank fiir ihre Bereitwilligkeit, diese Untersuchungen zu

unterstiitzen, an dieser Stelle ausgesprochen. Die TUnter-
suchungen werden noch durch Versuche mit Pfeilern aus
Kalksandsteinen ergénzt.

Zusammenhang zwischen Druck-, Biege- und Knick-Festigkeit von Beton und Eisenbeton

Von A. VOELLMY

Mit dem Abschluss der auch fiir den Beton und Eisen-
betonbau forderlichen Leitung der Eidg. Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt durch den bisherigen Direktionsprisi-
denten sind es zugleich 50 Jahre her, seit W. Ritter!) das
Prinzip der Eisenbetonberechnung auf Biegung und Knicken
auf Grund von Spannungs-Deformations-Diagrammen erst-
malig formuliert hat; diese Methode wurde seither durch die
EMPA, speziell durch die Arbeiten von M. Rog, J. Brunner
und O. Baumann weiter entwickelt. Zur Erzielung eines Ueber-
blicks {iiber den Einfluss der Verformungseigenschaften auf
die Tragféhigkeit verschiedenartig beanspruchter Bauelemente
eignen sich mathematische Formulierungen der Spannungs-
Deformations - Diagramme, wofiir nachfolgend einige Vor-
schldge in der Reihenfolge ihrer Verdffentlichung zusammen-
gestellt werden.

I. Spannungs-Deformations-Diagramme

A. Druck-Stauchungs-Diagramm des Betons
Fir den Zusammenhang zwischen der Druckspannung

und dem zugehorigen Stauchungsgrad gelten folgende For-

meln, die auf Grund besonderer Versuchsreihen aufgestellt

worden sind.

(1) Hartig?)-Ritter?)

Bezeichnungen:
B = Prismendruckfestigkeit (die iibliche Bezeich-
nung pfy wird hier abgekiirzt)
n = &/g, — Stauchungsgrad
& = zur Spannung ¢ gehodrige Stauchung
& = 2 3/E = Stauchung beim Erreichen der Prismendruck-
festigkeit g
T = dog/de = Tangentenmodul
E — (T), _ , = Elastizitdtsmodul

6= (29— 9n?

— 1000 ¢
c=p3(1—e

m

(2) Ritter?)

(3) Bach-Tetmajer3)
worin « und m Materialkoeffizienten bedeuten

Ei=—3 000

() g

4) Ros-Eichi 4 = J0=mdm o
(4) Ros-Eichinger?) & i e
pe
5 — ——
(5) Baumann?) 0 = Ger= iy a8 (2cep €)
¢p ist die Bruchdehnung, ¢ eine Materialkonstante
, (400 -+ wﬂ:l) [
(6) Schreyer?) S0 e e S
A 11,8d—o0
wpa ist die Wiirfeldruckfestigkeit
(7) Haller?) eeShinpete o Pie o |
B + e
g 2200

Die Abweichungen der durch die Formeln (1) bis (7)
gegebenen Diagramme weisen auf den grossen Einfluss der
Art der Versuchsdurchfiihrung, insbesondere beziiglich Mess-
bereich, Belastungsart und -geschwindigkeit, sowie auf be-
tréchtliche Schwankungen der Materialeigenschaften hin. Die
Stauchung nimmt mit wachsender Belastungszeit, mit ab-
nehmender Prismenhthe und mit wachsendem Verhéiltnis von
Messlédnge zu Prismenhohe zu; die Bruchstauchung wichst
ferner mit zunehmender Exzentrizitit der Belastung und
erreicht bei Biegung nach M. Rog etwa den Werts®):

8pj= (3,5 + igg) %foo

1) SBZ Bd. 33, S. 41*, 49*, 59* (Februar 1899).

?) «Civil-Ingenieur» 1893, S. 113, 435.

3) «Elastizitit und Festigkeit» 1905.

4) Diskussionsbericht Nr. 8 der EMPA, 1925.

) Diskussionsbericht Nr. 89 der EMPA, 1934.

%) «Beton und Eisen» 1939, Heft 1/3.

7) «Schweiz. Ing. Kalender», 1948, Anhang.

8) «Oesterreichische Bauzeitschrifty 1948, Heft 1,3.

DK 624.012.4

Die Formeln (2) und (4) ergeben fiir ¢ — g eine Stau-
chung & == co; sie konnen nur fiir Dauerlast gelten, wobei
nur 80 bis 90 °/, der Prismendruckfestigkeit erreicht werden
(Dauerstandfestigkeit = 0,8 bis 0,98). Formel (3) ist un-
brauchbar, da (T)(7=0 = co. Die Formeln (5) bis (7) ergeben
fiir 6 = 3 einen bestimmten Wert fiir 7, der nur in speziellen
Fillen zutreffen kann. Formel (5) ist ein Spezialfall von (1)
fliriep <is;: :

Das auf Bild1 dargestellte Diagramm (1) erfiillt die
wichtigsten, an einen Ansatz fiir das Druck-Stauchungs-Dia-
gramm zu stellenden Forderungen, ndmlich:

@)y 5 F =0
Die Kriimmung des Stauchungs-Diagramms nimmt gegen den
Bruch hin zu. Fir e < &, 5 < 1 und (T), - >0 ist an
Stelle von g der ideelle Maximalwert g; des iiber g hinaus
verlidngerten Diagrammes einzusetzen, ndmlich:

E 832

e & — BIE
Fur ez > &, 75 > 1 wird das Diagramm iiber &, hinaus hori-
zontal verldngert.

Der Einfluss eines der jeweiligen Beanspruchung ¢ ange-
néhert proportionalen Kriechens x ¢ kann durch entsprechende
Reduktion von E in den Formeln von Bild 1 beriicksichtigt

-werden. Wird Wert darauf gelegt, die Bruchstauchung g, fiir

6 = @ frei wihlen zu konnen, so ist das durch den Ansatz
einer kubischen Parabel moglich; die mathematische Behand-
lung der Probleme wird aber dadurch schwerfilliger.

In den Féllen, bei denen sich der Ansatz (1) als unzu-
treffend erweist, besonders bei genauer Beriicksichtigung des
Kriechens unter stédndiger Last, wird man zweckmissig die
gegebenen Druck-Stauchungs-Diagramme direkt auswerten.
Mit den Bezeichnungen von Bild 1 bedeuten hierbei Fy die
Spannungsfldiche 0 — 5 und s, den Schwerpunktsabstand
dieser Flédche von der Ordinate 7.

B. Armierung

Im allgemeinen darf das Druck-Stauchungs-Diagramm
dem Zug-Dehnungs-Diagramm gleichgesetzt werden. Soweit
hierfiir keine besonderen Messungen vorliegen, kann fiir Stihle
mit ausgesprochenem Fliessbereich gesetzt werden:

(8) = E,¢&; 06max =— 05 (Fliessgrenze)
Fliessbereich ¢ — ¢,/E, bis &

o’
00 = ﬁﬁ [2058— E]
20-1) &2
2501
_E G |/1—£"
Ll =g E Z B,
o=
A de
200+ 7
/Q
«
150
Fg (Fldche 0 bis 75)
leitarge
Fy ( Fldche 0 bis 7=1) 1
100 |-
Jchwerpunktsabstand der Figche 0 bis
o TR D |
" &
c
50 2
o
=
/ “:;;
; 2 =
G =and Te—™38
0 WL LA T4 L | TREE) =£. &
0 02 04 06 08 10 Ervi e

Bild 1. Druck-Stauchungs-Diagramm fiir Beton
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