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Die Spannungs- und Dehnungsverhältnisse bei Beton
Von Dr. Heinrich Brandenberger, Ing., Zürich

DK 539.31:666.97

Zunächst sei festgestellt, dass die Deformation von Beton
nicht allein durch jHe Längsdehnjing beim Längszug
festgelegt ist. Nicht nur, dass beim Längszug eine Querkontr|L|||
tion nach der Poissonschen Zahl auftritt, sondern es sind
auch plastische Verformungen bei einer Ueberbeanspruchung
vorhanden. Nach Zurücklegung kleiner bleibender
Verformungen tritt auch bei Beton wie bei Metallen eine Erhöhung
der Elastizitätsgrenze ein. Bild 1 zeigt nach H.Rüsch [1]
dieses Verhalten bei Beton, wobei a%, a2, «s, «b das elastische
Verhalten nach einem Elastizitätsmodul anzeigt, während a<
das plastische Verhalten darsteEt, das nach einiem
Plastizitätsmodul verläuft. Daraus geht hervor dass die
bleibenden Verformungen nicht nach dem E-Modul, sondern
ebenso wie bei Metallen nach einem Plastizitätsmodul vor

k6

Bild 1. Die verschiedenen Definitionen des ^-Moduls (nach H. RUsch)

Bild 2 (rechts). Versuch zur Bestimmung des wahren ^-Moduls
durch Extrapolation der für verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten

gemessenen Verformungen (nach Glanville)

sich gehen, während das elastische Verhalten, wie noch
gezeigt werden soll, von der erhöhten Elastizitätsgrenze nach
eönem bestimmbaren Elastizitätsmodul stattfindet.

Auf Bild 2 sind gemessene Verformungen für verschiedene

Belastungsgeschwindigkeiten nach Glanville [2]
aufgezeichnet. Daraus ist zu ersehen, dass der Fliesswiderstand
auch beim festen Material, wie bei einer Flüssigkeit, mit
zunehmender Gleitgeschwindigkeit steigt.

Auf Bild 3 ist eine verzögert-elastische oder -anelastische
Venformung nach H.Rüsch [1] dargestellt. Die anielastische
Verformung ist dabei euch in einem Zeitraum von einem
Monat noch nicht beendet.

Mit Hilfe der bisherigen Elastizitätstheorie, welche nach
dem Hookeschen Gesetz äussere Spannungen gleich innere
Spannungen setzt, war es nicht mögHch, weder die
Querkontraktion beim Längszug zu erklären, noch innere Span-

s
kg/cm

'20

WO

0 I
100 t-120 10~6 14040 60

At ¦¥ *

Schweiz. Bauzeilung • 81. Jahrgang Heft 43 ¦ 24. Oktober 1963 763



t°/oo

~f

^rcl'i H
-i—-- 8 Bell

/rp
--Ä-

\Cel

2S 7£ Jahre

Bild 3. Bestimmung der anelastischen Verformung in einem
Kriechversuch

nungen bei einer Ueberbeanspruchung im Material nachzuweisen

bzw. zu erfassen. Auch konnte nicht erklärt werden,
wieso ein Material in verschiedenen Richtungen verschieden
stark fliesst, und wieso bei einer Ueberbeanspruchung eine
Veränderung der Elastizitätsgrenze eintritt. Alle diese
Verhaltensweisen des Betons, wie sie in den BUdern 1 bis 3

zum Ausdruck kommen, sollen nachfolgend mit Hilfe einer
neuen Elastizitätslehre, insbesondere der dort aufgestellten
Hauptsätze [3], erklärt werden.

Der Umstand, dass bei Beton bei einer Längsbeanspruchung

neben der Längsdehnung auch eine Querkontraktion
auftritt, macht deutlich, dass neben längsbedingten auch
volumenbedingte Spannungen vorhanden sind. Der diesbezügliche

1. Hauptsatz der neuen Elastizitätslehre lautet:
«In jedem festen Körper gibt es zwei Arten von

Widerstandskräften, volumen- und längenbedingte, die mit Raum-
und Gitterspannungen bezeichnet werden sollen. Die
volumenbedingten Spannungen sind wie bei einer Flüssigkeit nach
aUen Seiten gleich gerichtet, die längenbedingten, zum
Unterschied von einer Flüssigkeit als besondere Eigenschaft
des festen Körpers, halten zusammen mit den volumenbedinjg-
ten den äusseren Kräften das Gleichgewicht.»

Bild 4 zeigt in axonometrischer Darstellung die
längenbedingten Spannungen agx, og% o-p3 und die volumenbedingte
Spannung or beim Längszug ox, o% 03 — 0. Während in der
Längsrichtung die längenbedingte Spannung crgx und die
Raumspannung on beide der äusseren Spannung tri entgegengesetzt

sind, halten in der Querrichtung längenbedingte
Spannung und Raumspannung einander das Gleichgewicht.
Würde keine Querkontraktion beim Längszug auftreten, d. h.
1/m gleich Null sein, dann wäre, wie sich aus Bild 5 ergibt
[3] und [4], keine Raumspannung vorhanden, und der
Elastizitätsmodul ER der Raumspannung wäre gleich Null, wie
aus Bild 6 [3] und [4] zu ersehen ist. Ein Er 0 würde
besagen, dass der Körper einer Raumänderung keinen Widerstand

entgegensetzen würde. Bei einem 1/m — 0,5 würde
keinerlei Volumänderung auftreten, dagegen gleichwohl
eine Raumspannung, Bild 5, weil der Elastizitätsmodul Er,
Bild 6, eine unendliche Grösse hätte.

Bild 1 zeigt, dass -bei Beton, ähnlich wie bei den
zähen Metallen, bei zügiger Belastung eine Erhöhung der
Elastizitätsgrenze eintritt (Kurve rechts gegenüber der
Kurve links). Dabei treten bleibende Verformungen auf,
die unter dem Einfluss der Belastung entstehen, und die
man auch bei Beton mit «Fliessen» bezeichnet. Es treten nun
rmdnt||§r in der Längsrichtung .bleibendeVerformungen e auf,
sondern, wie unter Punkt 1,7 von H. Rüsch [1] beschrieben,
sind auch solche in der Querrichtung feststellbar, indem es
dort heisst: «Die Querkontraktion weist sowohl elastische,
als auch verzögert-elasüsche und Fliessanteile auf». Eis ist
durchaus möglich, dass dabei ein einseitiges Fliessen aufgetreten

ist und zwar in der überbeanspruchten Richtung,
wodurch im Material inmere bleibende Spannungen auftreten,
wie bei den zähen Metallen, so dass die bleibende Verformung
in der Querrichtung bloss elastische Verformungen sind,
hervorgerufen durch die verbliebenen inneren Spannungen, Der
diesbezügliche 2. Hauptsatz der neuen Elastdzitätslehre lautet
[3] und [4]:

«Ein fester, zäher Körper bleibt auch bei einer
Ueberbeanspruchung hinsichtlich seines Volumens (Raumspannung),

vollkommen elastisch, während die Ursache des
Fliessens in der begrenzten längenbedingten Spannung
(Gitterspannung) gelegen ist. Bei einerUeberbeanspruchung
entsteht durch das Erreichen der maximal begrenzten
Gitterspannung in nur einer oder zwei Hauptspannungsrichtungen

ein einseitiges Fliessen (Verspannen) entsprechend
einer ersten Fliessgrenze, wodurch die Nullagen der Raum-
und Gitterspannungen nicht mehr zusammenfallen, so dass
die Elastizitätsgrenze in der überbeanspruchten Richtung
steigt und in der entgegengesetzten Richtung um ebenso
viel fällt. Ein volles Fliessen entsprechend einer zweiten
Fliessgrenze setzt erst ein, wenn durch die infolge des
einseitigen Fliessens steigende Raumspannung in einer weiteren

Hauptspannungsrichtung die maximal zulässige
Gitterspannung, und zwar im negativen Sinn gegenüber der
ersten Fliessrichtung, erreicht wird.»

Bild 7 zeigt in axonometrischer Darstellung die Teilchen

1", 2", 3" in den Seitenflächen des Einheitswürfels
für eine Verlagerung der Nullstellung der Gitterspannung
von 1 und 1* durch ein vorausgegangenes Fliessen in Richtung

1 infolge Ueberbeanspruchung auf Zug. Während in
den Richtungen 2 und 3 dabei bloss eine elastische
Verspannung auftritt, ist in Richtung 1 eine plastische
Verformung eingetreten, die jedoch nicht ganz in Erscheinung
tritt. Bild 8 zeigt, dass dabei in Richtung 1 ein grösserer
elastischer Bereich entsteht, indem bei einem durch Zug
vorgespannten Körper zuerst die Spannung in Richtung 1

auf Null zurückgeht, und von dort an noch die maximal
zulässige Gitterspannung zur Verfügung steht. Bild 9 zeigt
das Spannungs-Dehnungsschaubild, bei einem längsbeanspruchten

Körper im elastischen und überelastischen Be-
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Bild i. AxonometriBChe Darstellung der längenbedingten
Spannungen <r»i# "st. "08 und der volumenbedingten

Spannung aR beim Längszug tri, 0*2 s= r/8 0.
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Bild 5. Die längen- und volumenbedingten Spannungen
o>i und cR bei der Längsbeanspruchung eines festen
Körpers in Abhängigkeit vom Querkontraktionsfaktor
1/m
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Bild 6. Die Elastizitätskoeffizienten E,j und ER der längen -

und volumenbedingten Spannungen ag und aR eines festen
Körpers in Abhängigkeit vom Querkontraktionsfaktor 1/m
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Bild 7. Axonometrische Darstellung der Teilchen 1", 2", S" in
den Seitenflächen des Einheitswürfels für eine Verlagerung der
Nullstellung der Gitterspannung von 1 nach 1*, durch ein
vorausgegangenes Fliessen in Richtung 1 infolge Ueberbeanspruchung
auf Zug

reich, wie es in [5] eingehend beschrieben ig|s Wie man
sieht, steigt der elastische Bereich nach Zusriicklegung kleiner

bleibender Verformungen nach einem sogenannten
Plastizitätsmodul. Einmal auf eine höhere Spannung
gebracht, verhält sich das Material nach Zurücklegung kleiner

bleibender Verformungen von der erhöhten Elastizitätsgrenze

durchaus elastisch.

Wie Bild 3 zeigt, geht bei Beton die Verformung nach
einer Alterung zurück, indem sich der Körper wieder
zusammenzieht. Diese Erscheinung kann dadurch erklärt
werden, dass sich die Nullagen der längenbedingten
Spannungen wieder zurückverlagern. Sein ursprünglich grosser
Fliessbereich gibt nach, was sich durch eintretende
anelastische Verformung in einem sogenannten «Kriechen»
in negativer Richtung bemerkbar macht. Die in Bild 7 von
1 nach 1* gewanderte Nullage des Fliessens geht einfach
nach einiger Zeit wieder etwas zurück, so dass ein gewisser
Ausgleich zwischen Raum- und Gitterspannung eintritt.
Das negative Kriechen ist ein Zeichen, dass die im Material
aufgetretenen Spannungen wieder kleiner werden.

Es wird Aufgabe der weiteren experimentellen
Forschung sein, zu untersuchen, ob der für die Metalle auf-
gesteEte 3. Hauptsatz betreffend die Ermüdungsfestigkeit
und der 4. Hauptsatz, der das Verhalten der Metalle beim
direkten Bruch festlegt [3], auch ifür Beton Gültigkeit hat.
Dieser 3. Hauptsatz lautet: «Die Ermüdungsfestigkeit ist
eine oftmalige Ueberschreitung der Elastizitätsgrenze,
bedingt durch die maximal begrenzte Gitterspannung, und
zwar die Wechselfestigkeit an der ersten Miessgrenze und

die Ursprungsfestigkeit an der zweiten Fliessgrenze.» Der
4. Hauptsatz besagt: «Ein zähes Material bricht erst nach
einer gewissen Formänderung, bei der sich das Material
kaltverfestigt. Für Zug- und Druckbeanspruchung ist
sowohl die Kaltverfestigung für gleiche Verformungsgrade
dieselbe, als auch die bis zum Bruch auftretende spezifische
Formänderungsarbeit, so dass beide für das Material
charakteristische Grössen darstellen.»

Zusätzlich konnte bei den Metallen noch folgendes
gesagt werden: Dass das Material nach Erreichen der
zweiten Fliessgrenze stärker verformt werden muss, bevor
seine Festigkeit steigt, ist dadurch zu erklären, dass die
höhere Festigkeit durch eine Verschiebung der Kristalle
erreicht wird. Dabei zeigt sich ein kaltverfestigtes Material
bis zu seiner höheren Festigkeit durchaus elastisch, d. h.
es besitzt eine höhere Elastizitätsgrenze. Diese Versteifung
der Kristalle geht jedoch durch Alterung, d. h. mit der
Zeit, auch bei normaler Temperatur, wieder zurück, so dass
auch die höhere Festigkeit damit verloren geht. Wirkt auf
den Körper dabei dauernd die höhere Beanspruchung, so
tritt ein weiteres Fliessen ein, was man als Kriechen
bezeichnet. Damit kann ein weiterer Satz der Elastizitätis-
und Festigkeitslehre ausgesprochen werden: «Das Kriechen
ist ein Fliessen einer durch Alterung nachgelassenen
Kaltvenfestigung des Materials. Ein Bauwerk, das über die
zweite Fliessgrenze dauernd 'beansprucht wird und bei dem
durch das Kriechen des Materials keine Entlastung
eintritt, geht durch Bruch zugrunde. Und zwar wird dies dann
eintreten, wenn die durch das Kriechen geleistete Form-
änderungsarbeit die Bruchformänderungsarbeit erreicht hat,»

b*

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. Heinrich Brandenberger, Reb-
bergstrasse 1, Zürich 10/37.

Bild 8 (links). Axonometrische Darstellung
der Gitterspannungen für eine Zugbeanspruchung

in Richtung 1 bei dem durch Zug
vorgespannten! Körper nach Bild 7

Bild 9 (rechts). Das Spannungs-Dehnungsschaubild

bei einem längsbeanspruchten
Körper im elastischen und überelastischen O

Bereich i i
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Arnold Hörler sechzigjährig
Am 3ö|September konnte unser S. I. A.- und G. E. P.-

KoEege Arnold Hörler seinen 60. Geburtstag feiern. Mit
grösster Freude drucken wir die nachstehende, uns am

||i|ioktobeiS|zugekommene Würdigung seines Wesens und
Wirkens ab, hatten und haben wir doch immer wieder
Gelegenheit die gleichen FeststeEungen zu machen wie der
Sprecher des VSA. Red.

Zum 60. Geburtstag von Arnold Hörler, dipl. Bauing. in
Zürich, Chef der technischen Abteüunig der Eidg. Anstalt |Ä|
Wasserversorgung, Abwassenieinfligung nnd Gewässerschutz
(EAWAG) und Dozent für Kanalisationenaand Kläranlagen
an der ETH, geziemt es sich wohl, mit einigen Worten die
grossen Verdienste hervorzuheben die er sich als Bauingenieur

im allgemeinen und insbesondere auf dem Gebiet der
Abwassertechnik erworben hat. Seine vielfältige Tätigkeit
und die grosse Arbeit, die er — in seiner Bescheidenheit
jeglicher «Publicity» abhold —1 seit rund 30 Jahren unermüdlich
und ohne Aufsehen leistet, treten in der breiten Oeffentlich-
keit wenig in Erscheinung. Fachkollegen und Behördevertretern,

die mit ihm zusammenarbeiten und sich von ihm
(beraten lassen, wie auch den Studenten, die seine stets den
neuesten Stand der Wissenschaft und der Technik
berücksichtigenden Vorlesungen besuchen bleibt sein 'grosses Wissen

und Können nicht verborgen.
Nachdem er seit 1928 als Statiker Hydrauliker,

Konstrukteur und Bauleiter in verschiedenen Firmen gearbeitet
hatte, wandte er sich bereits 1934 als Bürochef eines
Ingenieurbüros dem damals noch jungen Gebiet der Abwassertechnik

zu, um sieben Jahre später als Teilhaber eines
Ingenieurbüros nebst Wasserversorgung vor allem dieses
Spezialgebiet zu betreuen. Seine in der SBZ vom 15. Nov. 1941
veröffentlichten Gedanken über die Wirkung der Regenauslässe

von Kanalisationen (in Funktion der Regendntensitäten
statt der bisher üblichen Verdünnung) brachte grundlegend
neue Gesichtspunkte, die seither allgemeinen Eingang gefunden

haben.

DK 92

In den Jahren 1947 bis 1954 stand er als Chef dem Büro
für Kanalisationen und Kläranlagen der Stadt Zürich vor und
hat unter anderem die umfangreichen Unterlagen für die zur
Zeit im Bau befindliche Erweiterung der städtischen
Kläranlage im WerdhölzM zusammengesteEt. Seit 1948 -hat Ing.
Hörler einen Lehrauftrag an der ETH für KanaUsationen und
Kläranlagen und auf den 1. Mai 1954 wurde er an seinen
heutigen, ifflr die gesamtschweizerische Abwassertechnik so

gjl|||fiiui!gen Posten an der EAWAG gewählt.
Der Verband Schweiz. Albwasserfachleute (VSA), der

nächstes Jahr auf sein 20jähriges Bestehen zurückblicken
kann, ist weitgehend das Werk von Ing. Arnold Hörler. Er
gehört zu dessen Infitianten und Gründern, hat im Vorstand
während 18 Jahren aktiv mitgearbeitet, wovon 9 Jahre als
Vizepräsädenit, und stellt sich im Interesse der Sache trotz
seiner übrigen Arbeitslast auch jetzt noch in uneigennütziger
Weise für ehrenamtEche Mitarbeit in Kommissionen zur
Verfügung.

Es würde zu weit führen, seine seitherigen zahlreichen
Arbeiten und Studien an der EAWAG, die Fachvorträge,
die er für den VSA die EAWAG oder andernorts hielt, und
aEe Publikationen zu erwähnen, die für die Abwassertechnik

vielfach wegweisend waren. Erinnert sei auch an
seine langjährige Tätigkeit als Vorstandsmitglied des Z. I. A.

Wenn der VSA heute ein über die Landesgrenzen hinaus
bekannter Fachverfoand ist und wenn die schweizerische
Abwassertechnik den Vergleich 'mit dem Ausland durchaus nicht
zu scheuen braucht, so ist dies nicht zuletzt dem unermüdlichen

Schaffen von Ing. Arnold Hörler zu verdanken. Der
VSA freut sich daher, seinem lieben Koüegen anlässlich seines

60sten Geburtstages einmal in aEer Oeffentliohkeit für
seine grossen Verdienste um zahlreiche Fortschiritte in der
Abwassertechnik und für seine stete Bereitschaft zu
kameradschaftlicher Zusammenarbeit herzlich zu danken und
ihm für sein weiteres Wirken alles Gute zu wünschen.

Pierre Wildi

Die renovierte Schulhausanlage llgenstrasse in Zürich 7 DK 727.1

n i
_Q_

1. Stock 1:400, Schulhaus Ilgen A

756

SUdwestfassade 1:400 des Schulhauses Ilgen A
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