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que, quels que soient les progres de la statique, des materiaux et de leur
connaissance, la qualite et le soin de mise en ceuvre resteront toujours des
facteurs dominants de la valeur des ouvrages en beton arme.

Depuis la remise de mon rapport d'introduction au Secretariat general du
Congres, outre le memoire de M. Dumas et les articles parus dans Beton und
Eisen k propos des suggestions de M. von Emperger, d'autres travaux ont ete
publies, parmi lesquels je crois utile de citer un rapport important de M. Ch.
S. Whitney, intitule « Piain and Reinforced Concrete Arches » paru dans le
Journal of the American Concrete Institute, March 1932 (II contient une abon-
dante bibliographie).

Enfin, M. Caminade a consigne des remarques interessantes pour le
probleme traite dans la seance de ce jour sous le titre « Le reglement de la
Chambre syndicale francaise sur les constructions en beton arme et les
prescriptions officielles etrangeres ». (Le Genie Civil, 1932).

VI 2

ELASTICITE, PLASTICITE ET RETRAIT

ELASTIZITÄT, PLASTIZITÄT UND SCHWINDEN

ELASTICITY, PLASTICITY AND SHRINKAGE

Oscar FABER,
D. Sc, Consulting Engineer, London.

Voir « Publication Preliminaire », p. 565. —Siehe « Vorberichl », S, 565.
See " Preliminary Publication", p. 565.

Participants ä la discussion des questions VIX et VI2
Diskussionsteilnehmer an den Fragen VI1 und VI2

Participants in the discussion of questions VIX and VI2 :

Dr. Ing. E. PROBST,
Professor an der Technischen Hochschule, Karlsruhe i. B.

Die Bedeutung der plastischen Formänderungen für die Spannungsverteilung
in Eisenbetonquerschnitten wird z. Zt. in der Fachwelt lebhaft besprochen.

Es ist nicht zu erwarten, dass man zu einer Klärung des Problems auf
anderen als experimentellen Wegen gelangen wird. Wesentlich sind hierbei
Feinmessungen der Formänderungen bezw. der Rissweiten an Beton- und
Eisenbetonträgern bis möglichst nahe an die Bruchgrenze unter Dauerbelastungen,

häufig wiederholten Lastwechseln und unbelastet.
Es scheint mir zweckmässig von den einfachsten Fällen auszugehen, 'wie

sie bei einem axial beanspruchten Betonprisma vorliegen. Dabei ist zu beachten,

dass Beton ein Material ist, das sich nach Beendigung des Abbinde-
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prozesses weder rein elastisch noch rein plastisch verhält. Der erhärtende Beton
entwickelt zur gleichen Zeit sowohl elastische wie plastische Eigenschaften und
zwar je nach seiner Zusammensetzung, nach äusseren Einflüssen und mit
fortschreitender Erhärtung in verschiedenem gegenseitigem Verhältnis. Bereits
unter niedrigen Spannungen treten neben elastischen Formänderungen auch
plastische auf, vorausgesetzt, dass der Zusammenhang des Gefüges nicht
gelockert ist.

Eine reinliche und einheitliche Scheidung wäre sehr am Platze. Es müsste
in den Laboratorien allgemeine Uebung werden, neben den belasteten Körpern
auch gleichartige unbelastete zu beobachten. Erst dann wird es möglich sein,
die Verformungen unter Belastung von denen durch andere Einflüsse zu
trennen und damit die Vergleichsmöglichkeiten wesentlich zu verbessern.

In engerem Sinn mögen die elastischen Formänderungen als solche erklärt
werden, die unter äusserer Belastung entstehen und umkehrbar sind, die
plastischen als solche, die unter äusserer Belastung entstehen und beim
Entlasten nicht mehr rückgängig gemacht werden können. Unter den
bleibenden Formänderungen verstehen wir die Gesamtheit der nicht umkehrbaren,

das sind die plastischen in engerem Sinn sowie die durch Schwinden
erzeugten, soweit diese als endgültig betrachtet werden können. Die totalen,
gesamten Formänderungen endlich umfassen mit den bleibenden die
elastischen (federnden), dazu die teits in den elastischen, teils in den plastischen
Eigenschaften des Betons begründeten Volumenänderungen infolge wechseln¬

der Feuchtigkeit und Temperatur.
Die bedeutsamsten Kennzeichen

der plastischen Eigenschaften des
Betons sind : Beschaffenheit des
Materials und Einfluss der Zeit.
Die Beschaffenheit des Materials
hängt ab von der Art und Menge
des verwendeten Zements (damit

vjnepaustii. ne

ir(ohncB.: li'-"'

Häufigr wiederholte
ouc/ate DrucJclfear? -

sprucfyuny aufBeton
ver$c/>iec£et?e/7 /Jttcrs.

tfm tersitctrseitde't—t {ohne Beharrung)
ff/ter towocn-tti auch von chemischen Eigenschaf¬

ten, deren Wirkung selten berücksichtigt

wird), von der Art und
Abstufung der Zuschlagstoffe, von
der Menge des Anmachwassers
und dem späteren Feuchtigkeitsgehalt

des Betons, und schliess-
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Diese Veränderung der
Materialeigenschaften mit der Zeit ist
einer der wuchtigsten Faktoren
für die Sicherheit unserer Beton-
und Eisenbetonkonstruktionen.

Belastung auf die Zunahme der plastischen Formän-
wird mit dem Alter der Konstruktion immer geringer.

Die elastische Ilysteresis ist offensichtlich ein theoretischer Begriff, der
bei Beton eine andere Bedeutung hat als bei anderen Baustoffen. Es gibt
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Traduclion voir Addcncla.
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keine bleibende Verformung des Betons, die unabhängig von der Zeitauftritt.
Die elastische Nachwirkung tritt in erhöhtem Masse bei Betonkörpern auf,

die in jungem Alter belastet werden. Die Plastizität des Materials spielt hier
eine grössere Rolle als seine Elastizität, die plastischen Verformungen, auch
unter häufig wiederholter Belastung, werden im Lauf der Lastwechsel grösserals die federnden Formänderungen.

Aus den Untersuchungen meines Instituts will ich an einem Beispiel
verschieden alter Betonprismen den Einfluss des Alters erläutern.

Die drei Gruppen von Druckprismen waren 10 Wochen, 7 1/2 Monate und
2 Jahre 7 Monate alt. Im Anschluss daran wurde eine vierte Reihe hergestellt,die im Alter von 8 Wochen z. T. unter häufig wiederholter Belastung, z. t!
gleichzeitig im unbelasteten Zustand beobachtet wurde. Bei den unbelasteten
Prismen wurden innerhalb von 11 Tagen Längenänderungen gemessen, die
den 10. Teil der bleibenden Längenänderungen der belasteten Prismen innerhalb

der gleichen Zeit und nach fast 900 000 Lastwechsel ausmachten. Hierbei
wuchsen die bleibenden Formänderungen ständig, ohne Beharrungszustand

zu erreichen — ein für junge Körper typisches Zeichen —, die federnden
wurden konstant.

Die Verhältniszahlen der bleibenden

Längenänderungen zu den
federnden unter Belastung verändern
sich einerseits mit dem Alter des
Versuchskörpers, andererseits mit
der Zahl der Lastwechsel, gleiche
Belastungsintervalle vorausgesetzt.
(Abb. 1.)

Zu Beginn der häufig wiederholten

Belastung betrug das Verhältnis
der federnden zu den bleibenden
Längenänderungen bei den 8 Wochen
alten Prismen 1 : 0,25 (4 : 1), bei den
10 Wochen alten 1 : 0,09 (11 : 1),
bei den 2 Jahre 7 Monate alten 1 :

0,03 (31 : 1). Der Abstand zwischen
den elastischen und bleibenden
Formänderungen wird demnach mit
dem Alter immer grösser. Jedoch
sind hierbei die elastischen
Formänderungen viel weniger betei-
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Traduction voir Addenda.
Translation see Addenda.

sehr stark. Mit
anderen Worten : Die Plastizität des Betons nimmt
viel stärker ab, als seine Elastizität zunimmt.

mit dem Alter
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Ebenso verändert die wiederholt aufgebrachte Last in erster Linie die
bleibenden Längenänderungen und zwar umso stärker, je jünger der

Körper ist. Das Verhältnis ~ ist bei dem 8 Wochen alten Beton 1 : 1,68
o

und wird nach 2 Jahren und 7 Monaten 1 : 18,7.
Das Verhältnis der bleibenden Längenänderungen nach dem ersten

Lastwechsel zu denen nach über 1 Million Lastwechsel betrug 1:11 bei dem
10 Wochen alten, 1 : 1,8 bei dem 2 Jahre 7 Monate alten Beton.

Das Verhältnis - der federnden Formänderungen zu den bleibenden am
r,

0,27^^Q!7^-~tr-lffl

-pVcz r v

9*A>*I*23
AiJ

Bauart des Versucnshort/tens mit ffnya&en der Meßstelten

—*¦ St
2iv iio tso xvo tere ttto /fra *$&

R/ter fe/faaaim.

irsti/i BS&la&ng

LtingsbL-w/frLing

&-.-dM-
i>.r:-7t<:'*-'\

li!

iiStt/tJunr, ^ 'Z..,-i-,iy

DeAitungcrt derlänyseisen, ffeßsltue 3. Vertiauten eine» Biegerisses, entstanden
fftffi rechts von ßatiena?/fle ¦

Me/istelle ¥.

Fig. 3.

Traduction voir Addenda.
Translation see Addenda.

Ende des Versuchs betrug bei den 8 Wochen alten Prismen 1 : 1,47, bei den
10 Wochen alten 1 : 1, beiden 7 1/2 Monate alten 1 : 0,2, bei den 2 Jahre
7 Monate alten 1 : 0,06. Der starke Einfluss des Alters auf die Herabminderung

der Plastizität ist erkennbar. Vergleicht man diese Verhältniswerte
mit denen zu Beginn der wiederholten Belastung, so erkennt man das Wachsen

der bleibenden Längenänderungen mit der Zahl der Lastwechsel, wobei
fast gleichbleibende Elastizität vorhanden ist.

Eine Frage, die hier hereinspielt, ist die der Belastungsgeschwindigkeit.

Bei einem T-Balken von 3,00 m Spannweite, der zuerst mit 90 Hüben in
der Minute häufig wiederholt beansprucht, dann unter Dauerlast gehalten
wurde, konnte festgestellt werden, dass die Dauerlast von 7,2 t während
12 Tagen die Betondruckzone plastisch intensiver beanspruchte als die zuvor
aufgebrachten 1120000 Lastwechsel zwischen 0,6 und 7,2 t. (Abb. 2).

Ein anderer Balken gleicher Grösse wurde zuerst 23 Tage lang unter Dauerlast

von 7,2 t gesetzt und dann 2i2 000 Lastwechseln bei gleicher Geschwin-
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digkeit zwischen 0,6 und 7,2 t ausgesetzt. Diese Lastwechsel konnten die
Balkendruckzone nicht weiter verformen, als es die Dauerlast bereits getan hatte.
Aber als nun die Hubzahl von 90 auf 22 je Minute verringert wurde (Verkleinerung

der Belastungsgeschwindigkeit um 75%), nahmen die bleibenden Lk_
genänderungen wiederum zu, während sich die federnden nicht änderten. Di
bleibenden Längenänderungen erreichten dann nach 272 000 Lastwechseln
Maximum, das auch durch 30 000 weitere Hübe nicht mehr gesteigert werden
konnte. Es zeigte sich, dass die totalen Längenänderungen der Biegungsdruckzone

des ersten Balkens ungefähr so gross waren wie die des zweiten,obwohl die Reihenfolge der Beanspruchungsart (Dauerlast und häufig wiederholte
Last) in beiden Balken wechselte. (Abb. 2).

Die interessanten Mitteilungen Fabers über die Wirkung der plastischen
Verformungen des Betons auf die Spannungsverteilungen bei Eisenbetonbalken

ergeben sich aus Beobachtungen an Balken von 5. 12,7 cm Querschnitt
(2.5") bei einer Spannweite von 4,60 m (15'): die Armierung von 205mm mit

0,3 cm- Querschnitt war
zzz"z~<v,~ ^jz""^m, | J=_pS_„1 0,66°/o. Diese Abmessun¬

gen sind ungewöhnlich.
Es fällt auf, dass bei
errechneten Biegungszugspannungen

im Beton
bis zu 56.6 kg/cm2 (über 780 1bs,/squ. inch.) bei
Balken 3 und 4 keine Risse aufgetreten sein sollen.

Ohne Messung der Deformationen im Beton und
im Eisen über längere Zeit kann man sich m. E.
von den sehr komplizierten Zusammenhängen von
Elastizität, Plastizität und Schwinden bei
Eisenbetonbalken kaum eine Vorstellung machen.

Misst man die Rissweiten, so findet man, dass
ein mit dem freien Auge nicht erkennbarer
Unterschied, insbesondere in den bleibenden
Rissweiten, vorhanden ist.

In Abb. 3 (links) sind die Beziehungen
zwischen den gemessenen Längenänderungen im Eisen

ep, bezw. die o-e-Spannungen in Abhängigkeit von der äusseren Belastung
dargestellt. Daraus sieht man nach den ersten Rissbildungen die ständige
Zunahme der je bis zu einem Beharrungszustand, der nach etwa 513 000
Lastwiederholungen erreicht ist. Neben einer Vorspannung von v<7e 474kg/cm2
ist in den Eisen eine Spannung cr0 984 kg cm2. Dem entspricht eine
Gesamtspannung im Eisen von vo-c —|— cre 1458 kg/cm2. Mit anderen Worten
zwischen dem ersten und dem 51 3'000 sten Lastwechsel ist die gesamte Eisenspannung

von (je 1150 auf 1458 kg/cm2 angewachsen.
Vergleicht man den Verlauf der o-ä -Linien der Betondruckzone, gemessen

an Balkenoberkante (Abb. 4), so erkennt man die Beziehung der bleibenden
Längenänderungen zu den Eisenvorspannungen. Das Verhältnis der bleibenden
Längenänderung •<] im Beton zu der Vorspannung in den Längseisen war zu
Beginn der Last Wiederholungen I : 4,9 und am Ende des Versuchs bezw.

Bitgtnä smamtt

Biegun&sdruckzone MeßsteÜe 1

Fig. i.
Traduction voir Addenda.
Translation see Addenda.
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nach dem Eintritt in den Beharrungszustand 1 : 4,8. Das Verhältnis blieb
also nahezu konstant, und es ist der Ausdruck dafür, dass die Vorspannung
im Eisen sich nach dem plastischen Verhalten der Biegungsdruckzone
richtet.

Obwohl das Eisen unterhalb der Elastizitätsgrenze beansprucht wurde,
machte sich die plastische Verformung des Betons in der Druckzone als eine
bleibende Vorspannung in den Eisen geltend. Messungen zwischen 2 Rissen
in der Höhe der Eisen ergaben so gut wie keine Formänderungen im
Zugbeton.

Für die Berechnung und Konstruktion von Eisenbetonbauten möchte ich
nach den bisherigen Ergebnissen der Untersuchungen in meinem Institut nur
eine Folgerung ziehen, die in der Richtung meiner bisherigen Auffassung
liegt :

Die Wandlungsfähigkeit des sich verformenden Betons infolge der Einflüsse
von Volumenänderungen beim Erhärten, der Temperaturen und der Belastung
verlangen weniger nach einer Verfeinerung als nach einer Vereinfachung

der statischen Methoden. Diese müssten allerdings summarisch die
verschiedenen genannten Einflüsse im Zusammenhang mit der Frage einer
sich in Grenzen der Wirtschaftlichkeit bewegenden Sicherheit berücksichtigen.

Traduction.

L'importance des deformations plastiques en ce qui concerne la repartition
des tensions dans les sections des ouvrages en beton arme a fait, il fut un

temps, dans les milieux specialises, l'objet dc vives discussions. 11 ne faut pas
s'attendre ä pouvoir apporter ä ce probleme une Solution autre que celle qu'offre
fa recherche experimentale. 11 est essentiel de pouvoir effectuer ici des mesures
de precision portant sur les deformations et les fissurations des poutres en
beton et en beton arme, en fes poussant aussi pres que possible de la charge
de rupture, sous l'influence de charges constantes et de charges alterndes, et

sans charge.
II me semble tout indique de partir des cas les plus simples, tels que represente

celui du prisme de beton soumis ä une charge axiale. On pourra ainsi
observer que le beton est precisement un materiau qui, apres la fin du
processus de prise, ne se comporte ni purement elastiquement, ni purement plas-
tiquement. Le beton en cours de durcissement accuse des proprietes aussi bien
elastiques que plastiques, dans des proportions qui varient d'ailleurs avec sa

composition, avec les influences exterieures et avec fes progres du durcissement.

Des l'application de contraintes encore relativement faibles, et outre les
deformations elastiques, il se manifeste dejä des deformations plastiques,
ä condition naturetlement que fa cohesion intime du materiau ne soit pas
detruife.

il serait tres opportun de pouvoir faire ici une distinction nette et determinee.

II faudrait pour cela soumettre ä l'observation, au laboratoire, des eprouvettes

chargees, et, simultanement, des eprouvettes non chargees. Ce n'est
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