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478 Sixieme séance de travail |

L'incompatibilité de I'’hypotheése des fissurations avee les faits observés peut
¢tre démontrée — avecun certain degré de vraisemblance — de la maniére sui-
vante : si, en prenant pour base les flexions observées, nous calculons a ’aide
de la formule citée plus haut les moments d’inertie de la poutre pour différents
moments fléchissants, nous pouvons obtenir facilement les tensions maxima
du béton & la limite de la fissure. I1 serait juste de supposer que cette ten-
sion devrait étre plus ou moins constante sous toutes les charges, étant donné
qu'elle représente uniquement la limite de résistance du béton & la tension.

Les calculs effectués dans ce but donnent des résultats qui sont loin de con-
firmer cette hypothése, la tension maximum ainsi calculée prenant des
valeurs tres différentes et montant 4 des taux inacceptables.

Résumé.

En observant les flexions des poutres en béton armé soumises & un moment
fléchissant, constant sur leur longueur, on peut étudier certains phénoménes
se produisant dans les matériaux et ne se prétant pas aussi bien & l'observa-
tion au moyen d’autres méthodes connues.

Les applications de cette méthode citées dans le présent article démontrent
qu’elle est applicable a2 la recherche du rapport entre les modules d'Young,
Elles démontrent aussi & quel point les phénoménes de plasticité et de résis-
tance dilféerent des suppositions théoriques acceptées dans les calculs, en don-

nant aux poutres rectangulaires une grande réserve de rigidité.

Zusammenfassung.

Bei der Betrachtung der Durchbiegungen von Eisenbetonbalken, die durch
emn auf ihre Lingen konstantes Biegungsmoment beansprucht werden, kionnen
gewisse Lrscheinungen studiert werden, die sich in den Materialien bilden
und die sich fiir die Beobachtungen mit Hilfe anderer bekannter Methoden
nicht so gut eignen. >

Die Anwendung der im vorliegenden Aufsatz entwickelten Methode zeigt,
dass sie auf die Bestimmung des Verhiltnisses zwischen den Elastizititsmoduli
anwendbar ist. Sie zeigt auch inwieweit die Erscheinungen der Plastizitit
und der Festigkeit von den in den Berechnungen angenommenen theore-
tischen Voraussetzungen abweichen, indem die rechteckigen Balken eine
grosse Reserve an Steifigkeit aufweisen. b

Summary see Addenda.

r

Dr. Ing. H. OLSEN,

Miincnen.

Die Bemiihungen um den Ausbau der Statik des Eisenbetonbaues gehen
bekanntlich dahin, die Berechnungsgrundlagen den jeweils vorliegenden
tatsichlichen Verhiltnissen moglichst anzupassen. Zur Erzielung einer derar-
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tigen Anpassung gehort in erster Linie die gesetzmiissige Erfassung der Form-
anderungen des Betons.

Von den bisher bekannten Formiinderungsgesetzen ist an erster Stelle jenes
von Bach-Schiile zu nennen. Dasselbe hat bekanntlich die Form eines
Potenzgesetzes und lautet, wenn ¢ die auf die Lingeneinheit bezogene Stauchung
des Betons, g, die zu dieser Stauchung gehorige und als tatsichlich vorhanden
anzusehende Betondruckspannung und E, das Verformungsmass des Betons
bezeichnet,

op

Eh d

g =

wobei der Beiwert m ebenso wie das Verformungsmass I, von den Festig-
keitseigenschaften des Betons abhingen. Bekanntlich besteht fiir die Anwen-
dung dieses Gesetzes die Einschrinkung, dass es nur fiir Betondruckspannungen
bis zu etwa 60 kg/em? gilt.

Weitere Forminderungsgesetze wurden als hyperbolische und parabolische
Spannungsgesetze abgeleitet. I'iir Beton mit einer Prismenfestigkeit von
173 kg/em?2fand Wohlers!z. B. die bis in die Nahe der Bruchlast zutreffende

Gleichung
opy = 311000 (1 — 450 &).

Der praktischen Anwendung der bisher bekannten Forminderungsgesetze
steht insofern eine Schwierigkeit entgegen, als seither eine Auswertung der
jeweils erforderlichen Beiwerte in Abhingigkeit von den jeweiligen Festig-
keitseigenschaften des Betons vollstindig fehlt. Aus diesem Grunde ist z. B.
die bereits verschiedentlich behandelte Aufgabe, die unter Zugrundelegung
eines der genannten Forminderungsgesstze sich ergebenden teilweise recht
verwickelten Beziechungen zwischen den tatsichlichen Querschnittsbeanspru-
chungen des Betons und den jeweiligen dusseren Kriften in moglichst einfache
Gleichungen zu kleiden ohne jede praktische Bedeutung.

In den weiteren Ausfithrungen soll gezeigt werden, dass es moglich ist, die
Forminderungen des Betons in Abhingigkeit von seiner Drucklestigkeit bis
in die Nihe der Bruchlast gesetzmissig rechi zutreffend zu erfassen, wenn es
gelingt die Verinderlichkeit desindem von W. Ritter 2 aulgestellten bekannten
FForménderungsgesetz

. — a. & 1
Gle:G\v(1—e ) ()
enthaltenen Beiwertes a klarzustellen. In diesem Gesetz bedeutet o, die
Wiirfelfestigkeit des Betons und e == 2, 71828... Die iibrigen Bezeichnungen

sind bekannt.
Wird Gl. 1) nach a aufgelsst, so ergibt sich

1 G
a = — log nat. _— (2)
g Tw —— Obt

Um zu zeigen, innerhalb welcher Grenzen a schwanken kann, werden die
an verschiedenen Betonprismen vorgenommenen Stauchungsmessungen ausge-

1. Armierter Beton, 1918, S. 110.
2. Schweiz, Bauzeitung, 1899.
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wertet. Zunichst werden die in Heft 227 der Forschungsarbeiten auf dem
(Grebiete des Ingenieurwesens, Zusammenstellung 3, fir Beton mit einer
Wiirfelfestigkeit von 146 kg/em? angefithrten und von Bach und Graf
gemessenen federnden Stauchungen ausgewertet. Werden dieselben auf die
Lingeneinheit umgerechnet und in Gl 2) eingesetzt, so ermittelt sich fiir
verschiedene Belastungsstufen der fast durchweg gleichbleibende iiberraschend
hohe Beiwert a = 2090, sodass sich fiir den verwendeten Beton als Formiin-
derungsgesetz die Beziehung
— 2090¢

Opt — ’1’&6(1 — € )
ergibt.

Um zu zeigen, mit welcher Genauigkeit die Forminderungen des Betons
nach vorstehender Beziehung erfasst werden, sind in Tafel 1 [{ir verschiedene
Belastungsstufen die Abwelohunwen IVVI‘-}CheI] den an den Versuchspu‘;men
und den aus dieser Beziehung ermittelten Betondruckspannungen oy, in
kg/cm? ausgedrickt, /usammengestellt.

Tafel 1.

Vergleich zwischen den aus Forminderungsgesetzen abgeleiteten Betondruckspannungen
mit den tatsachlichen Betondruckspannungen.

owsy = 146 kg/cm?.

- = ¢\ || Versuchs- S '
Versuchswerte cmzdiﬁ(l—e 20005) chziftﬁ(i e ) W:_E:C L GhL:146< f-epltle )
Abweich Abweich. gl Abweich.
St &, Tpt in kg/em? 3y in kg/cm?2 Tyt in kg/cm?
kg/em? kg cm? kg/em? 10. Last-||kg/cm?
—+ o = + — ‘wechsel + e
16,1 [0,0000575| 15,4 — 0,7 8,1 — 8,0 [|0,0000576|| 16,8 | 0,7 —
32,3 10,000126 | 33,6 1,3 | — 18,1 — 14,2 []0,000127 || 33,6 | 1,3 —
48 4 [0,6G00195 (| 48,6 0,2 | — 25,6 — 22,8 1(0,00020% || 48,8 | 0,4 —
64,6 10,000276 || 64,0 — 0,6 || 34,3 - 30,3 1|0,00029% || 65,6 | 1,0 —
80,8 0,0()03.70 78,8 — 2,0 || 45,2 — 35,6 1|0,000400 (| 81,5 | 0,7 —_
97,0 {0,000485 || 9%,0 — 3,0 || 56,2 —_ 40,8 110,000532 || 97,0 | — —
Y der Abweichungen 1,5 | 6,3 —  |151,7 4 A —
Durchschnittliche 0,3 | 1,1 — 25,3 0,7 —
Abweichungen

Wie aus der Tafel ersichtlich, sind diese Abweichungen, selbst unter grossen
Belastungsstufen, so gering, dass die Giltigkeit des angefiithrten Formiénde-
rungsgesetzes blS in die Nihe der Bruchlast angenommen werden darf. Die
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grosste Abweichung betrigt lediglich 3 kg/em?2, die mittlere Abweichung
sogar nur 1,1kg/em?.

Zu Vergleichszwecken sind in Tafel 1 noch die mit dem seither iiblichen
Forminderungsgesetz

ap = 146 (1 — e—1000%)

sich ergebenden Abweichungen angefithrt. Wie ersichtlich sind dieselben so
I)etmohthch dass von einer auch nur rohen Anniherung nicht mehr gespro-
chen werden kann. So betrigt die grosste Abwelchunrr 40,8 kg/em?, die
mittlere Abweichung 25,3 Lg/cm2

Da das weiter oben anﬂefuhrte Forminderungsgesetz fiir die beim erstmali-
gen Belastungswechsel ermlttelten Stauchungen abgeleitet wurde, sei noch
def-;sen Vemnderhchkelt angefithrt, wenn Wlederholte Be- und Entlastun-
gen vorgenommen werden. Wird z. B. ein zehnmaliger Belastungswechsel
berticksichtigt, der unter den grosseren Belastunosstufen allerdlan noch
nicht den Beharrungszustand Jedocll eine gute Annaherung an denselben
herbeifithrt, so ergeben sich die in Tafel 1 angefithrten Stauchungswerte &',
Mit denselben errechnet sich fiir verschiedene Belastungsstufen der fast
durchweg gleichbleibende Beiwert a =2060, dessen Abweichung von a = 2090,
trotz der Verwendung von Beton geringer Druckfestigkeit, somit recht un-
erheblich 1st.

Tafel 2 enthiilt die bei der Auswertung weiterer Versuche aus den beim

Jeweils erstmaligen Belastungswechsel ermittelten Beiwerte a. Dieselben
ergaben sich ebenfalls ziemlich gleichbleibend.

Tafel 2.

Grosse des Beiwertes a der Gl. 1 nach Versuchen.

Wiirfelfestigkeit

Tw 30 a Abgeleitel aus

kg/em?
146 2090 Forschungsarbeiten, Heft 227, Zusammenstellung 3
204 1600 » » 227, » 7
225 1360 » »  166-169 » 22
228 1200 » » 45-47 » 39
229 1460 D.A.{.E., Heft 38, Sdulen Nr. 46 bis 48
247 1240 Forschungsarbeiten, Heft 45-47, Zusammenstellung 50
283 1150 Hdb. f. Eisenbetonbau, 1. Bd. 3. Aulfl. » 3k
284 1170 Forschungsarbeiten, Heft 227, » 7
320 1050 D.A.f. E., Heft 28, Siiulen Nr. 53 und 5%

- 376 1100 IIdb. {. Eisenbetonbau, 1. Bd. 3. Aufl. » 3%
%16 930 Forschungsarbeiten, Heflt 227, Zusammenstellung 7

31
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In der folgenden Abbildung sind die ermittelten Beiwerte als Ordinaten zu
den entsprechenden Wiirfelfestigkeiten als Abszissen aufgetragen und mittels
einer stetig verlaufenden Schaulinie, die durch Anpassung an die Versuchswerte
gefunden wurde, miteinander verbunden worden. Damit ergibt sich die
Abhingigkeil des Beiwertes a von der Wiirfelfestigkeit des jeweils
verwendeten Betons.

Die Kenntnis der Verinderlichkeit des Beiwertes a ermoglicht es, das
behandelte Forméinderungsgesetz fur die Klirung wichtiger statischer Probleme
des Eisenbetonbaues anzuwenden. Inwieweit es mit thm méglichist, z. B. dem
Knickproblem sehr schlanker Eisenbetonsidulen niherzutreten, wird in einer
demniichst erscheinenden Abhandlung ! ausgefiihrt.

Traduction.

Les efforts que 1'on consacre a la statique des ouvrages en béton armé ont,
comme on le sait, pour but d'adapter, dans toute la mesure du possible, les
principes du calcul aux conditions effectives qui se présentent dans la pratique.
Cette adaptation nécessite, en tout premier lieu, la connaissance des lois qui
régissent les déformations du héton.

Parmi celles de ces lois qui ont élé exprimées jusqu’a maintenant, il faut citer
tout particuliecrement celle de Bach-Schile. On sait qu'elle se présente sous
la forme exponentielle ; si I'on désigne par :

¢ la compression du béton rapportée a I'unité de longueur ;

spe la contrainte de compression du béton correspondant a cette compres-
sion et pouvant étre considérée comme effective ;

I le degré de déformation du béton,
on a

m
Oht

Y )
4
aly

relation dans laquelle 'exposant m, de méme que le degré de déformation,
dépend des caractéristiques de résistance du béton. On sait que cette loi fait
toutefois I'objet d'une restriction, car elle n’est valable que pour des contraintes
de compression du béton allant jusqu'a environ 60 kg/em?.

Au dela, on a établi des lois de déformation avant 'allure de fonctions
hyperboliques et paraboliques des tensions. Pour un béton accusant une résis-
tance au prisme de 173 kg/em? Wohlers ?* a donné par exemple la relation
suivante, qui est applicable jusqu'au voisinage de la charge de rupture :

ob = 311000 (1 — 450 ).

[’emploi dans la pratique des lois de déformation indiquées jusqu’a main-
tenant se heurte toutefois a4 une difliculté du fait qu'il n’est pas possible d’as-
signer, dans chaque cas, une valeur précise aux coeflicients qui sont néces-
saires, en fonction des caractéristiques correspondantes du béton. Pour cette

{. Owsen, Ueber den Sicherheitsgrad von hochbeanspruchten Eisenbetonkonstruktionen.
Berlin, 1932, Verlag W. Ernst & Sohn.
2. Armierter Beton, 1918, p. 110.



Elasticité, plasticité et retrait 485

suite d’essais ultérieurs et, dans chaque cas, pour une premiére application
de la charge. Les résultats obtenus présentent une bonne uniformité.

Tableau 2.
Valeurs du coefficient a de I'équation (1) d’aprés les essais.
Rce du cube
de bélon a Origine
kg/cm?
146 2090 Forschungsarbeiten, n° 227, tableau 3
20% 1600 » 227 » 7
225 1360 » 166-169 » 22
228 1200 » &5-47 » 39
229 1160 D.A.f.E., n° 38, colonnes 406 a 48
247 1240 Forschungsarbeiten, n° 45-47, tableau 50
283 1150 Hdb. f. Eisenbelonbau, 1 vol., 3¢ éd., tableau 34
284 1170 Forschungsarbeiten. ne 227, tableau 7
320 1050 D.A.f.I5., n°o 28, colonnes 53 et 5%
376 1100 Hdb. f. Eisenbetoubau, 1t vol., 3¢ éd., tableau 3%
416 930 Forschungsarbeiten, n° 227, tableau 7.

Dans le graphique ci-contre, on a porté en ordonnées les valeurs du coefli-
clent 2 et en abscisses les résistances du cube de héton. En joignant les
valeurs qui concordent avec les résultats des essais, on a pu tracer une courbe
continue, qui exprime la relation entre le coefﬁment a et larésistance
du cube de béton, suivant la qualité du béton employé.

L.a connaissance des variations du coefficient a permet d’utiliser la loi de
déformatlion ainsi obtenue pour la résolution de problemes statiques présen-
tant une grande importance pour la construction en béton armé. Nous traite-
rons, dans un mémoire qui doit paraitre prochainement, le probleme du flam-
bage des colonnes en béton armé tres élancées et montrerons dans quelle
mesure 'emploi des données ci-dessus permet de serrer le probleme .

Zusammenfassung.

Es wurde gezeigt, dass es moglich ist, die IForminderungen des Betons n
Abhanowkut von seiner Druckfestlgkelt bis in die Nihe der Bruchlast ge-
setzmissig recht zutreffend zu erfassen, wenn es gelingt, die Veranderhchkelt
des in dem von W. Ritter aufgestellten bekannten FFormiinderungsgesetz?

1. Olsen, Ueber den Sichersheitsgrad von hochbeanspruchten Eisenbetonkonstruktio-
nen, Berlin, 1932, W. Ernst & Sohn, éditeur.
2. Schweiz. Bauzeilung, 1899.
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o = oy (1 —e—2¢)

enthaltenen Beiwertes a klarzustellen, Wird diese Gleichung nach a aufgelsst,
so ergibt sich

Ow

= = log nat
€ Sw — Oht
Um zu zeigen, innerhalb welcher Grenzen a schwanken kann, wurden die
an verschiedenen Betonprismen vorgenommenen Stauchungsmessungen ausge-

2300 wertet. Dabei ergab sich fir die in

2200 \\ Heft 227 der Forschungsarbeiten auf
j;’;‘; { dem Gebiete des Ingenieurwesens,
1500 \ Zusammenstellung 3, angefithrten Stau-
j“;" \ chungsmessungen, die fiir Beton mit
pd i = einer Wiirfelfestigkeit von 146 kg /cm?
1500 N gelten, der fast durchweg gleichblei-
gzg X bende iiberraschend hohe Beiwerta —
3o o\\ . 2090, sodass sich fir den verwendeten
L = Beton als Forminderungsgesetz die
o o Beziehung

Gw=W00 IS0 200 250 300 350 400 450 Kgfent

i A one = 146 (1 — e—2090.5)

ermittelt. Die Genauigkeit der Ableitung geht aus Tafel 1 hervor.

Tafel 2 enthiilt die bei der Auswertung weiterer Versuche ermittelten
Beiwerte a. In einer Abbildung sind dieselben aufgetragen und mittels einer
Schaulinie verbunden. Damit ergibt sich die Abhingigkeit des Beiwertes a von
der Wiirfelfestigkeit des Betons.

Résumé.

L’auteur montre qu'il est possible d’exprimer d'une maniére satisfaisante la
déformation du béton en fonction de sa résistance a la compression par une
loi mathématique, jusqu’au voisinage de la charge de rupture, a condition de
pouvolr suivre nettement les variations du coefficient a contenu dans la loi
de déformation connue, établie par W. Ritter ! :

— a &
ohe = Sw i\l — €
Si l'on résout cette équation par rapport & a, on a :

a = - log nat i
S OCw — Qb
Afin de montrer entre quelles limites peut varier a, des mesures de défor-
mation par compression, effectuées sur dilférents prismes de béton, ont été
utilisées. C’est ainsi que les mesures qui font I'objet du tableau 3 des « IFor-
schungarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens », fascicule 227, onl

1. Schweiz. Bauzeitung, 1899,
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