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Betons und Armierungsstahles, über die Verhältniszahl n im elastischen
Bereich und im Bruchzustand, über die Beziehung zwischen der Prismendruckfestigkeit

prßd und dem Elastizitätsmodul des Betons eEb; sowie über die
Bruchgefahr mehraxig beanspruchten Betons (Theorie von Mohr), rechtfertigen
es, bei Aufrechterhaltung engster Beziehungen zwischen dem Konstruktionsbureau,

dem Laboratorium, der Baustelle und dem Bauwerk selbst, Eisenbetontrag

werke nach der elastischen Theorie zu berechnen, ermöglichen uns
konstruktive Massnahmen (Gesamtordnung und Details) richtig vorzukehren
und die Organisation der Baustelle, sowie die Erstellung des Bauwerkes so
durchzuführen, dass wir uns über den Spannungszustand und die Arbeitsweise
diejenige Gewissheit verschaffen, welche uns die ausreichend genaue Beurteilung

des effektiven Sicherheitsgrades ermöglicht.
Die Kenntnis des Spannungs- und Verformungszustandes, auf Grund der

Elastizitätslehre, wird auch für die nächste Zukunft die Grundlage für die
Beurteilung der Sicherheit von Eisenbetonbauwerken bilden, wobei dem
Einflüsse der Plastizität des Betons auf die Tragfähigkeit gebührend Rechnung zu
tragen ist.

Die Vorschläge der Eidg. Materialprüfungsansfalt zu den neuen schweizerischen

Vorschriften für Eisenbeton, welche auf ein kühnes und Avirtschaftliches
Bauen, ohne Einbusse an Sicherheit, abzielen, tragen den Erkenntnissen der
Elastizitätstheorie und des plastischen Verformungsvermögens gebührend
Rechnung, bei Einhaltung eines Sicherheitsgrades von

3-4 für axialen Druck und Knickung
1

>2-2 jj für Biegung sowie Biegung mit Druck

bezogen auf die Fliessgrenze des Armierungsstahles, bezw. die
Prismendruckfestigkeit des Betons sowie die jeweils ungünstigste Gesamtlast.

Den Ausführungen und Begründungen von Prof. F. Campus in seinem
Referate stimme ich zu. Die Zusammenarbeit der Internationalen Vereinigung
iür Brückenbau und Hochbau (I.V.B.H.) mitdem Internationalen Verband für
Materialprüfung (I. V.M.) in Form eines gemeinsamen Arbeitsausschusses zur
Abklärung von Meinungsverschiedenheiten, Lösung von Problemen und Schaffung

von einheitlichen internationalen Grundlagen für das gesamte Gebiet
des Betons-und Eisenbetonbaues, halte ich für äusserst wünschenswert und
befürworte dieselbe auf das Wärmste.

Traduction.

Le sujet traite par le Professeur F. Campus d'une fayon systematique et
parfaitement claire est au plus haut point digne de retenir 1'attention et se

prete tout particulierement ä la discussion gräce ä son plan tres net.
Les questions mises en discussion et concernant : la resistance, la stabilite,

la deformation, t'etat elastique et plastique, les influences des variations de

temperature et du retrait, ainsi que fa formation des fissures ont une importance

incontestable, ä notre epoque oü l'on s'efforce d'utiliser aussi completement

que possible les proprietes techniques des deux materiaux constitutifs du
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beton arme : le beton et l'acier, dans les ouvrages en beton arme ä grande
portee (ponts ä poutres rectilignes et ponts en are) ainsi que pour les dalles et
enveloppes minces de dimensions considerables.

La question fondamentale d'une statique plus parfaite du beton armeest en meme temps mise en discussion.
J'aurai l'honneur d'exprimer ci-dessous mon point de vue en ce qui concerne

le memoire de notre tres honore collegue, le Professeur Campus. Je me baserai
pour cela sur les resultats d'essais du Laboratoire federal d'essais des
materiaux ainsi que sur les essais executes en Suisse sur des ouvrages ter-
mines.

II faut aecorder aux resultats decoulant des observations et des experiences la
meme importance qu'aux lois reposant sur des principes scientifiques d'etudes
et d'essais des materiaux. Les recherches du Laboratoire ne suffisent pas ä
elles seules pour atteindre ä la connaissance de la physiologie et de la patho-
logie de nos constructions. Les essais de laboratoire ne doivent pas avoir pourobjeetif d'imiter la nature, de tendre ä la realite ; ils ont avant tout pour but
d'etablir des « caracteristiques ». Ce n'est qu'en groupant d'une facon etroite
et logique ces caracteristiques des materiaux avec fes resultats des experiences
sur des ouvrages termines qu'il sera possible de construire en toute connaissance

de l'etat de sollicitation et de deformation et en toute certitude sur le
degre de securite des constructions ', en tenant compte bien entendu des
proprietes de resistance et de la capacite de deformation des materiaux utilises.

Parmi les particularites techniques concernant le beton et le beton arme,
nous citerons : les deformations totales, comportant des deformations distinetes
elastiques et plastiques, rinfluence des efforts prolonges sur la deformation
(influence de la duree d'application); l'action des charges alternees (fatigue),
la Variation des proprietes de resistance et de la capacite de deformation avec
le temps et les effets de temperature.

En tenant compte de ces particularites, iors de la mise en valeur des resultats
d'essai au laboratoire sur constructions terminees, on separera les influences

des forces qui sont en jeu, de fa facon suivante : forces qui n'agissent que pendant
de courtes periodes (charges accidentelles, pression du vent, neige),

charges permanentes (poids propre).
Outre l'action de ces groupes de forces exterieures (poids propre, charges

accidentelles), il faut, pour juger de la securite d'un ouvrage, tenir compte de
Peffet des variations de temperature et du retrait sur l'etat de tension et de
deformation car retrait et temperature, tout en n'etant pas des forces
exterieures, creent cependant un etat de tension. Ce n'est que gräce ä une discrimi-
nahon de ce genre, parfaitement fondee, qu'il sera possible ä l'ingenieur de
mettre en evidence, avec toute la clarte voulue, des constatations suivantes :

qu'il est legitime de conserver la theorie de l'elasticite pour le calcul des
ouvrages en beton arme ; qu'on doit aecorder ä la capacite de deformation
plastique du beton l'importance qui lui est due el qu'on ne peut en principe attri-
buer aux tensions dues au retrait et aux variations de temperature, fa meme

1. Premier Congres International de Construction dos Ponts et Charpentes, Zürich, Sep-
tembre 1926. Avant-propos.
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importance et la meme portee, en ce qui concerne le degre de securite, qu'ä
l'action des forces exterieures enumerees plus haut (poids propre, charge acci-
dentelle) du fait que les premieres diminuent et peuvent meme disparaitre
lorsqu'on approche de l'etat de rupture. En tenant compte de ces influences,
l'introduction de fatigues admissibies plus elevees se justifie parfaitement.

Les tensions internes entre l'acier et le beton, produites par le retrait
de ce dernier, ont bien pour effet de modifier l'etat de tension existant mais
n'exercent cependant pas d'influence notable sur la charge de rupture de
l'element de construction ou de la construction en question. Les tensions
internes de ce genre peuvent en general etre negligees lors du calcul des

ouvrages en beton arme, excepte dans les cas suivants : formation importante

de fissures, im pernieabilite, degäfs occasionnes par le gel, danger de
rouille.

La securite dans le cas des charges alternees — fatigue— est consideree

aujourd'hui comme assuree lorsque les calculs sont bases sur un degre de
securite statique süffisant, du fait que les fatigues admissibies sont plus faibles
que les resistances ä la fatigue correspondantes. Le probleme de la fatigue du
beton arme doit etre considere acluellement comme non encore resolu, mais
l'experience acquise dans ce domaine montre que rinfluence des charges alternees

ne presente pas, pour la construction en beton, l'importance qu'elle a
dans la construction metallique.

L'influence dela formation des fissures, inevitables dans les constructions
en beton arme exposees ä l'air, ne peut pas etre determinee en se basant
uniquement sur des principes theoriques, mais bien egalement ä l'aide d'une large
experience, acquise par l'observation des ouvrages termines.

Les efforts faits pour baser la securite sur la capacite totale de deformation
plastique du beton sont exageres. On ne doit pas priver le materiau de ses
dernieres reserves qui ne sont pas toujours aussi importantes que l'on s'y
attend. Lorsque l'on veut mettre largement ä profit la plasticite des materiaux
on ne peut que se reposer sur l'habilete et l'experience du constructeur. 11 faut,
dansce domaine, repousser toute regle generale et n'admettre cette maniere de
voir que dans certains cas particuliers, en s'appuyant sur des prescriptions
precises (colonnes frettees, flambage).

Des essais soigneusement prepares et executes avec grande precision sur des

ouvrages termines en beton arme prouvent qu'ils se comportent comme des
systemes elastiques1. L'experience justifie le maintien de la theorie classique

1. Le rapporteur fait passer des projections lumineuses concernant la mesure des fleches,
des lorsions, des tensions et des oscillations, executees sur les ouvrages en beton
suivants, construits en Suisse :

Ponts ä poutres rectilignes : Pont sur l'Aa ä Rempen, amenagcmenls hydro-elec-
Iriques du Wäggital.

Pont sur la Thur ä Flach-Ellikon, Canton de Zürich.
Passerelle sur la Töss, Winterthour.
Passerelle ä Oerlikon.
Pont du Blcicherweg ä Zürich.

Ponts en are : Pont de Iluudwil, Canton de St-Gall.
Pont de Baden-Wettingen, Canton d'Argovie.
Pont de la Lorraine, Canton de Berne.
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de 1 elasticite pour les ouvrages en beton et en beton arme construits aveccompetence et executes soigneusement. La concordance entre la theorie et larealite doit etre jugee d'un point de vue suffisamment large et non pas repo-ser sin- une equivalence numerique exageree entre les valeurs calculees et
mesurees.

Les notions theoriques ne devraient pas etre cause de divergences de
conception dans le domaine de l'ingenieur ; elles doivent former la base de notre
Interpretation pratique des problemes qui se posent ; elles doivent etre pournous un guide et nous permettre d'eviter des erreurs fondamentales ; enfin
elles doivent nous permettre de reconnaitre les principes selon lesquels'il faut
etablir les calculs, choisir les materiaux, organiser et controler le chantier et
prendre les mesures constructives necessaires. Nous appliquons les theories
de l'ingenieur non pas parce qu'elles sont vraies mais parce que les ouvragesconstruits en se basant sur ces theories satisfont aux exigences concernantl'etat de tension, la deformation et la securite ; c'est pour ces raisons que nous
ne voulons pas les abandonner tant que nous n'aurons pas mieux pour
remplacer ce qui a fait ses preuves. Toutes les suggestions qui ont ete faites dans
ce domaine ne peuvent pas etre considerees comme un progres, car au lieu
d'eclaircir les problemes, elles les compliquent.

Nos connaissances actuelles concernant la loi de tension et de deformation du
beton et des fers d'armature, le chiffre n pour le domaine elastique et l'etat de
rupture, la relation entre la resistance des prismes debout äla compression ,,.3(1
et le coefficient d'elasticite du beton eEb, ainsi que la theorie de la rupture'du
beton solhcite selon plusieurs axes (theorie de Mohr), justifient pleinement le
calcul des ouvrages en beton arme selon la theorie elastique, ä condition de main-
temr des relations etroites entre le bureau des etudes et des projets, le
laboratoire, Ie chantier et la construction elle-meme ; ces connaissances nous
permettent en outre de prendre les mesures constructives voulues (dispositions
generales et details), de prevoir l'organisation du chantier et l'execution de
l'ouvrage de teile sorte que nous ayons, quant ä l'etat de tension et au mode
d'execution adopte, la certitude qui nous permettra de juger avec une exactitude

süffisante du degre de securite effectif k

Pont du Kornhaus, Zürich.
Pont sur la Salgina, Canton des Grisons.
Pont sur le Rhin pres de Tavanasa, Canton des Grisons.
Pont de Merjen, Canton du Valais.
Pont sur la Maggia pres de Locarno.
Viaduc de Langwies, Canton des Grisons.
Viaduc de Wiesen des chemins de fer Rhetiques, Canton des Grisons.
Pont surla Landquart ä Dalvazza, Canton des Grisons.
Ponts-routes ä Bergell.
Pont du Rossgraben, Canton de Berne.

Constructions civiles : Dalles ä Champignons ä Chiasso, Bäle, Zürich, Mulhouse.
Depot des tramways, Zürich.
Palais des Nations, Genese.

Le L. F. E. M. fera paraitre en ete 1934 une publication detaillee de toutes ces epreuvesde charge et des mesures executees.
1. Association internationale pour l'essai des materiaux, Livre du Congres, Zürich,

1931, pages 964-1213, Edition A. I.E. M., Zürich, Leonhardstrasse 27.



3ä 4.

> 2 ä 2 1/2

Elasticite, plasticite et retrait 463

La connaissance de l'etat de tension et de deformation, basee sur la theorie
de l'elasticite, restera encore un certain temps la base d'apres laquelle nous
pourrons juger de la securite des ouvrages en beton arme, tout en tenant compte,
comme il se doit, de l'influence de la plasticite du beton sur la repartition des
efforts et sur les charges de fatigues et de rupture.

Les propositions du Laboratoire Federal d'Essai des Materiaux en ce qui
concerne le nouveau Reglement Federal concernant les Constructions en
Beton Arme, qui a pour but de permettre des constructions audacieuses et
economique, sans prejudice pour la securite, tiennent compte tres largement
des connaissances de la theorie de l'elasticite et de la capacite de deformation
plastique, en admettant les degres de securite suivants :

pour la pression axiale
et le flambage

pour la flexion simple ainsi
que pour la flexion composee

Ces coefficients sont bases sur la limite d'ecoulement des fers d'armature et
sur la resistance ä la compression du beton sur prismes debout, ainsi que sur
la charge totale la plus defavorable.

J'appuie chaleureusement les argumenta et les preuves apportees par le
Professeur F. Campus au cours de sa Conference. La collaboration de TAssociation

Internationale des Ponts et Charpentes (A. I. P. C.) avec l'Association
Internationale pour l'Essai des Materiaux (A. I. E. M.), sous la forme d'une
commission de travail en commun, dont le but serait d'eclaircir les differences
d'opinion, de resoudre les problemes actuel et de creer des bases internationales

uniformes dans tout le domaine de la construction en beton et en beton
arme, me parait extremement desirable et je recommande vivement cette
proposition.

M. F. DUMAS,
Ingenieur des Ponts et Chaussees, Port de Rouen, Rouen.

Je tiens tout d'abord ä m'elever contre l'impression de pessimisme que l'on
pourrait me preter.

Pessimiste quant au beton arme, ä ses possibilites, ä son avenir Non.
Les dizaines de milliers de m3 que j'ai dejä mis en ceuvre, les quantites que je
continue ä employer journellement dans notre 1er Port francais en sont un sür
garant.

Sceptique quant aux procedes de calculs actuels et ä leurs resultats compa-
res ä la realite? Oui.

Car tandis que la pratique guidee par l'experience a progresse ä pas de
geants permettant de realiser des ouvrages d'une hardiesse inouie dont vous
avez eu maints exemples ces jours derniers, dans d'autres Congres et dans
diverses publications, la theorie, eile, parait avoir marque le pas, quand eile
n'a pas regresse en s'engageant dans des voies inexactes qui l'eloignaient de

plus en plus de la realite en lui faisant perfectionner les procedes de calculs
d'un materiau fictif qui n'existe que sur le papier.
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