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456 Sixieme séance de travail

Si l'on examine, par comparaison, l'allure des courbes 5-
primée du béton, basées sur des mesures effectuées au bord supérieur de la
poutre (figure 4), on remarque la relation qui existe entre les modifications de
longueur permanentes et la contrainte initiale des fers. Le rapport entre la
variation permanente de longueur dans le béton n el la contrainte initiale dans
les fers longitudinaux était, au début de lapplication des charges répétées, de
1/4,9, pour passer, & la fin de Lessai, ¢'est-a-dire au moment ot a été atteint un
¢tal stationnaire, 4 1/4,8. On peut donc dire que ce rapport est resté sensiblement
constant et on peut en déduire que la contrainte initiale dans les fers se regle en
quelque sorte surle comportement plastique de la zone comprimée a la flexion.

Quoique le fer soit soumis a une contrainte inférieure & sa limite d’élasticits,
la déformation plastique dans le béton, zone comprimée, s'est traduite, dans
le fer, par une contrainte initiale permanente. Des mesures effectuées entre
deux fissures dans le sens de la hauteur des armatures n’ont pour ainsi dire
mis en évidence aucune déformation dans la zone du béton travaillant a la
traction.

En ce qui concerne le caleul et la construction des ouvrages en bhéton armé,
et d'apres les résultats auxquels ont abouti les recherches effectuées jusqu’a
maintenant 4 mon Institut, je puis tirer la conclusion suivante, qui reste dans
le sens général de I'opinion que jai exprimée jusqu’a maintenant :

Les transformations que subit le béton par suite des variations de volume que
provoquent le durcissement, la température et I'influence des charges imposent
la nécessité d'une simplification des méthodes statiques plutdt que leur évo-
lution dans le sens d'une plus grande complication. Cette simplification doit
toutefois étre réalisée, en tenant compte des influences ci-dessus mentionnées,

sans perdre de vue la question de la sécurité et dans le cadre des exigences
économiques.

3 pour la zone com-

Dr. Ing. h. c. M. ROS,

Professor an der Eidg. Techn. Hochschule,
Direktor der Eidg. Materialpriifungsanstalt,

Das von Prof. F. Gampus so systematisch und klar behandelte und fiir die
Diskussion vorbildlich zergliederte Thema ist hochster Beachtung wert. Ganz
besonders in der jetzigen Zeit des Bestrebens nach weitestgehender Ausniitzung
der materialtechnischen Eigenschaften der beiden fiir den Eisenbeton in Frage
kommenden Baustoffe des Betons und des Armierungsstahles bei Eisenbeton-
bauwerken grosser Stiitzweiten (Balken-und Bogenbriicken), sowie bei Platten-
und Schalen bedeutender Ausmasse und relativ geringer Wandstiarken, gewin-
nen die zur Diskussion gestellten Probleme der Festigkeit, Stabilitit, Verfor-
mung, des elastischen und plastischen Verhaltens, der Einflisse der Wiirme-
schwankungen und des Schwindens, sowie der Rissbildungen an Bedeutung.
Zudem wird auch noch die grundlegende Frage nach der zutreffenden
Statik des Eisenbetons aufgeworfen.

Gestutzt auf die Versuchsergebnisse der Eidg. Ma terialprifungsanstalt
sowie die Versuchspraxis mit ausgeftihrten Bauwerken in der Schweiz, be-
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ziehe ich zu den Ausfithrungen unseres hochgeschitzten Kollegen, Prof. Cam-
pus, Stellung wie folgt :

Den Ergebnissen der Beobachtungen und Erfahrungen muss das gleiche
Mitspracherecht eingerdumt werden, wie den auf wissenschaftlich-versuchs-
technischer Grundlage aufgebauten Gesetzen. Laboratoriumsforschung allein
reicht zur Kenntnis der Physiologie und Pathologie unserer Bauwerke nicht
aus. Grundsatz der Untersuchungen im Laboratorium darf nicht eine Nach-
ahmung der Natur, der Wirklichkeit sein. Laboratoriumsuntersuchungen kommt
ndmlich die Aufgabe zu, « Charakteristiken » zu schaffen. Erst die engste,
folgerichtige Verbindung dieser Material-Charakteristiken mit der Versuchs-
praxis an ausgefithrten Bauwerken ermoglicht es uns so zu konstruieren, dass,
unter Beachtung der Festigkeitseigenschaften und des Verformungsvermogens
des jeweiligen Materials, iiber den Spannungs- und Verformungszustand,
sowle den Sicherheitsgrad unserer Bauwerke Klarheit und Gewissheit vorlie-
gen'.

Entsprechend den materialtechnischen Eigenheiten des Betons bezw. Kisen-
betons, zu welchen zu zihlen sind die gesamten Forminderungen, getrennt
in elastische und plastische, der Einfluss dauernd wirkender Kriifte auf die
Verformung (Zeiteinfluss), die Auswirkung der sich wiederholenden Bela-
stungswechsel (Ermiidung), die Verinderung der Festigkeitseigenschaften und
des Verformungsvermégens im Laufe der Zeit und die Folgen der Schwinder-
scheinungen und des Temperaturwechsels sind bei der Beurteilung der Ver-
suchsergebnisse 1m Laboratorium und am fertigen Bauwerk die Krafteinfliisse
zu trennen in Kraftwirkungen, welche sich innerhalb kiirzerer Zeitdauer aus-
wirken (Verkehrslasten, Winddruck, Schnee) und in Einflisse zufolge standig
andauernder Belastung (Eigengewicht).

Gesondert von den Auswirkungen dieser beiden Gruppen von #usseren
Kriften (Eigengewicht, Verkehrslasten) sind die Auswirkungen der Tempera-
turschwankungen und des Schwindens auf den Spannungs-und Verformungs-
zustand und damit die Sicherheit zu beurteilen, da Schwinden und Temperatur
keine dusseren Kriifte sind und sich nur spannungserzeugend auswirken. Nur
auf Grundlage einer solchen prinzipiell berechtigten Trennung wird die inge-
nieur-technische Klarheit geschaffen, die erkennen lisst, dass es gerechtfertigt
ist, die Llastizitiatstheorie als Grundlage der Berechnung und Bemessung von
Eisenbetonbauwerken beizubehalten, dass man dem plastischen Verformungs-
vermogen des Betons sinngemiss das Mitspracherecht einriumen muss und
dass den durch das Schwinden und die Temperaturschwankungen wachgeru-
fenen Spannungen grundsitzlich nicht die gleiche Bedeutung und Tragweite
fir den Sicherheitsgrad beigemessen werden kann, wie der Auswirkung der
vorerwithnten dusseren Kriifte (Eigengewicht, Verkehrslast), weil sie sich
gegen den Bruchzustand hin vermindern und sich zum grassten Teil auslosen,
ja verschwinden konnen. Die Mitheriicksichtigung dieser Einfliisse rechtfertigt
hohere zuliassige Spannungen.

Innere Spannungen von der Art der Wechselwirkung zwischen der

1. « Erster Internationaler Kongress fiir Briickenbau und Hochbau Ziirich, September
1926 » — Vorwort.
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Stahlarmierung und dem Beton, durch das Schwinden der letzteren wachgeru-
fen, verindern wohl den jeweiligen Spannungszustand, sind jedoch nicht von
nennenswertem Einflusse auf die Traglihiglkeit (Bruchlast) des betreffenden
Konstruktionsgliedes, bezw. Konstruktion. Innere Spannungen dieser Art
dirfen bei der Bemessung von Iiisenbetonbauten, Ausnahmefille vorbehal len,
(Rissbildungen, Dichtigkeit, Frostschiaden, Rostgefahr) ausser Acht gelassen
werden. ‘

Die Sicherheit bei Wechselbelastung — Ermidung — wird heute bei
einem ausreichenden statischen Sicherheitsgrade als gewihrleistet betrachtet,
weil die zulissigen Beanspruchungen geringer sind als die entsprechéenden
Dauerfestigkeiten (Ursprungsfestigkeit). Das Problem der Ermiidung von Eisen-
beton ist heute nicht als gelost zu betrachten, aber die bisherige Erfahrung
zelgt, dass dem Einflusse der Wechselbelastung im Eisenbeton nicht die-
Jenige Bedeutung zukommen diirfte, wie im Stahlbau.

Die Folgen von unvermeidlichen Rissbhildungen bei Eisenbetonbauwerken
an der Lult lassen sich nicht gut auf Grund theoretischer Ueberlegungen allein,
sondern in richtiger Weise gestiitzt auf reiche Erfahrung mit ausgefithrten
Bauwerken beurteilen. :

Das Bestreben, das ganze plastische Verformungsvermégen als Grundlage
fiir die Bewertung der Sicherheit heranzuzichen, ist als zu weitgehend zu be-
zeichnen. Man darf das Material nicht seiner letzlen, oft in erwartetem Masse
nicht vorhandenen Reserven berauben. Fir die weitgehende Ausniilzung der
Plastizitit kann nur der Geschicklichkeit und Erfahrung des Konstrukteurs
die Verantwortung itberbunden werden. Allgemeine Regeln sind hier grundsiitz-
lich zu verwerfen und nur in Sonderfillen ist eine wohlabgewogene Ausniit-
zung durch prizise Vorschriften zulassig (umschniirte Saulen, Knicken).

Sorgliltig durchdachte und eingehend durchgefihrte Versuche an ausgefiihr-
ten Eisenbetonbauwerken beweisen, dass sie sich wie elastische Tragwerke
verhalten. Die Erfahrung rechtfertigt die Beibehaltung der klassischen Theorie
der Hlastizitat fir sachgemiiss durchkonstruierte und sorgfiltig ausgeliihrte
Beton- .und Eisenbetonbauwerke. Die Beurteilung der Uebereinstimmung
zwischen Theorie und Wirklichkeit muss aber nach grundlegenden Gesichts-
punkten erfolgen und nicht auf eine zu weitgehende, zahlenmissige Gleichheit
der berechneten und gemessenen Werte bestchen.

Theorien diirfen im gesamten Ingenieurwesen nicht missverstanden werden ;
sie sollen die Grundlage unserer technischen Einstellung zu den Problemen
bilden, sie miissen uns fithren und von grundsitzlichen Fehlern schiitzen ; sie
sollen uns diejenigen Grundsiitze erkennen lassen, nach welchen die Berech-
nung durchzufithren, das Baumalerial zu wihlen, die Baustelle zu organisierenund
die baulichen Massnahmen zu treffen sind. Nicht weil die Ingenieur-Theorien
restlos wahr sind, wenden wir sie an, sondern weil Bauwerke auf Grundlage
dieser Theorien konstruiert, den an sie gestelllten Anforderungen inbezug auf
Spannungszustand, Verformung und Sicherheit entsprechen, wollen wir sie
nicht verlassen, bis nicht Besseres an Stelle des Guten und Bewiihrten gestellt
werden kann. Nicht alle Vorschldge in dieser Hinsicht kénnen als ein Fort-
schritt gewertet werden, da solche oft verwirren statt Abklirung zu bringen.

Unsere heutigen Kenntnisse tiber das Spannungs-Verformungsgesetz des
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Betons und Armierungsstahles, tiber die Verhiltniszahl n im elastischen
Bereich und im Bruchzustand, iiber die Beziehung zwischen der Prismendruck-
festigkeit .2 und dem Elastizititsmodul des Betons Ly, sowie Uber die
Bruchgefahr mehraxig beanspruchten Betons (Theorie von Mohr), rechtfertigen
es, bel Aufrechterhaltung engster Beziehungen zwischen dem Konstruktions-
bureau, dem Laboratorium, der Baustelle und dem Bauwerk selbst, Iisenbe-
tontragwerke nach der elastischen Theorie zu berechnen, ermoglichen uns
konstruktive Massnahmen (Gesamtordnung und Details) richtig vorzukehren
und die Organisation der Baustelle, sowie die Erstellung des Bauwerkes so
durchzufihren, dass wir uns iiber den Spannungszustand und die Arbeitsweise
diejenige Gewissheit verschaffen, welche uns die ausreichend genaue Beurtei-
lung des effektiven Sicherheitsgrades ermoglicht.

Die Kenntnis des Spannungs- und Verformungszustandes, auf Grund der
Elastizitatslehre, wird auch fiir die nichste Zukunft die Grundlage fir die
Beurteilung der Sicherheit von Lisenbetonbauwerken bilden, wobei dem Ein-
flusse der Plastizitit des Betons auf die Traglihigkeit gebiihrend Rechnung zu
tragen ist.

Die Vorschlige der Eidg. Malerialprisfungsanstalt zu den neuen schweize-
rischen Vorschriften fiir Eisenbeton, welche auf ein kithnes und wirtschaftliches
Bauen, ohne Kinbusse an Sicherheit, abzielen, tragen den Erkenntnissen der
Elastizititstheorie und des plastischen Verformungsvermaogens gebithrend
Rechnung, bei Kinhaltung eines Sicherheitsgrades von

3-4 far axialen Druck und Knickung
e ?—‘ffu‘ Biegung sowie Biegung mit Druck

2

bezogen auf die Fliessgrenze des Armierungsstahles, bezw. die Prismen-
druckfestigkeit des Betons sowie die jeweils ungiinstigste Gesamtlast.

Den Ausfuhrungen und Begrindungen von Prof. I'. Campus in seinem
Referate stimme ich zu. Die Zusammenarbeit der Internationalen Vereinigung
fir Briickenbau und Hochbau (I.V.B. I.) mitdem Internationalen Verband fir
Materialpriiffung (I.V.M.) in Form eines gemeinsamen Arbeitsausschusses zur
Abklirung von Meinungsverschiedenheiten, Lésung von Problemen und Schaf-
fung von einheitlichen internationalen Grundlagen f[ir das gesamte Gebiet
des Betons- und Eisenbetonbaues, halte ich fur dusserst wiinschenswert und
befurworte dieselbe auf das Wiirmste.

Traduction.

Le sujet traité par le Professeur I'. Campus d'une facon systématique et
parfaitement claire est au plus haut point digne de retenir I'attention et se
préte tout particulierement a la discussion grace a son plan trés net.

Les questions mises en discussion et concernant : la résistance, la stabilité,
la déformation, 1'état élastique et plastique, les influences des variations de
température et du retrait, ainsi que la formation des fissures ont une impor-
tance incontestable, & notre époque o 'on s’efforce d'utiliser aussi complete-

ment que possible les propriétés techniques des deux matériaux constitutifs du
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