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Bild 5. Aufstellung der Dachkonstruktion.
entsprechend ausgebildcte und gegliederte Rabitzdecken verkleidet, durch welche die Stahlkonstruktion
verdeckt wird. In den hierdurch zwischen der unteren Decke und der Dacheindeckung geschaffenen
Raumen wurden die Kanadle fiir die HeifRluftheizung untergebracht (s. Bild 3).
Die kittlosen Oberlichtsprossen ruhen auf Pfetten und diese auf Rahmenbindern aus Walztragern.
Zur Aufnahme der Bimsbetondachdecke sind Sparren im Abstande von 2,5 m angeordnet,
die entsprechend der Rinnenausbildung geknickt sind. Die Ecken der Rahmenbinder sowie der
Sparren wurden geschweit. Die Oberlichtrahmen und die Sparren lagern auf vollwandigen L&ngs-
unterzigen und diese auf den ebenfalls vollwandig ausgebildeten Dachbindern und auf den
massiven Wanden. Die Lage der Binder ist so angeordnet, dafl sie nur Uber den Zwischenwanden
liegen, so daR ihre Konstruktion, obwohl die Staubdccke teilweise in Hohe Bindermitte, teilweise
sogar Uber den Bindern liegt, nirgends in den Raum tritt. Zu diesem Zweck sind auch in der
Mttelhallc, die nicht durch Zwischenwéande unterteilt ist, keine durchgehenden Binder vorgesehen, sondern die L&ngs-
unterzige, die die Oberlichtrahmen tragen, sind an konsolartig in die Mittelhalle hineinkragenden Enden der Binder
der Seitenhallen angeschlossen.

Der Wind auf die Oberlichter wird durch Verbande auf die Langsunterziige bzw. Binder Ubertragen, die ihn
durch die verankerten Deckentrdger auf die Umfassungswéande leiten. Die Lage der Pfetten, Unterziige und Binder
zeigt Bild 1, rechts.

Die Ausfihrung der Konstruktion im einzelnen ist aus den Bildern 2, 3 u. 4 zu ersehen.

Durch entsprechende Anordnung von Ausdehnungsfugen wurde dafiir gesorgt, daf durch Temperaturschwankungen
nirgends schédliche Spannungen auftreten und dalR durch Langen&nderungen der Stahlkonstruktion keine Beanspruchung
des massiven Mauerwerks erfolgt. — Bild 5 zeigt die Halle wahrend der Montage der Dachkonstruktion, Bild 6 das
fertiggestellte Bauwerk. — Das Gesamtgewicht der Stahlbauteile betrédgt 875 t. Die Ausfihrung der Dachkonstruktion
sowie die gesamte Montage etfolgte durch die M itteldeutschen Stahlwerke A.-G, Werk Lauchhammer, und
die Lieferung der Deckentrdger durch die Firma Friedr. Maurer Séhne, Minchen.
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Zur Frage der Festigkeit bei rdumlichen Spannungszustanden.

Von Prof. Sr=$>ng. W. Kuntze.

(Mitteilung aus dem

Von zwei Gesichtspunkten aus muB der Konstrukteur die Ermittlung
der Tragfahigkeit seiner Bauwerke betrachten. Erstens muB er sich Uber
den Zustand der auftretenden Anspannungen vergewissern, deren
Verlauf ihm durch elastische Dehnungsmessungen und die Gesetze der
Baustatik vermittelt wird, zweitens muB er wissen, welche Festigkeit
des zu verwendenden Baustoffes er unter den gegebenen Anspannungs-
Bedingungen in die Rechnung einzusetzen hat. Letztere Uberlegung war
In der Vergangenheit mit der Kenntnis einiger Werkstoffprufzahlen ab-
getan. Beeindruckt von den in der Elastizitatstheorie geltenden Gesetzen,
ging man von der Voraussetzung aus, daB die Tragfahigkeit an jeder
Stelle des Bauteiles ermittelt werden koénne, wenn der Spannungsverlauf
im Bauteil und die Pruffestigkeit des Materials bekannt sind. Man nahm
an, dal bei zusammengesetzten Spannungszustidnden die Trag-
fahigkeit ebenso aus der Superposition der Spannungen unter Ein-
fuhrung der Festigkeitszahl zu ermitteln sei, wie nach der Elastizitats-
theorie die Spannungen aus der Superposition der Dehnungen bei Kenntnis
der Elastizitatskonstanten ermittelt werden kdnnen.

Die Festigkeit, die der Werkstoff den Anspannungen entgegenstellt,
beruht jedoch auf anderen Grundsadtzen als denen der Elastizitatslehre.
Die Spannungsmechanik (Statik) ist daher sinngem&R durch
eine .Werkstoffmechanik* zu ergdnzen. Ganz besonders tritt
dieser Unterschied bei einer ungleichméBigen Verteilung der Anspannungen
In Erscheinung, also dann, wenn ein Querschnittsteil zahlenméaRig mehr
oder weniger beansprucht wird als sein Nachbarteil. Uber diese Frage,
welche nach besonderen Gesichtspunkten zu behandeln ist, soll In einem
spateren Aufsatz gesprochen werden. Hier sollen die Féalle bericksichtigt
werden, wo eine Gesamtbeanspruchung sich aus verschieden gerichteten
Einzelbeanspruchungen zusammensetzt.

DaB man sich heute Uber diese Frage noch nicht einig ist, liegt wohl
daran, daB solche Spannungszustdnde experimentell schwer zu erfassen
sind. Entweder tritt eine Stérung durch ungleichméaRige Spannungs-
verteilung hinzu oder aber man ist unter zusatzlicher Verwendung eines
gleichmaRig verteilten Flussigkeitsdruckes nur auf Untersuchungen im
Druckgebiet angewiesen. Im Gebiete des mehrseitigen Zuges, welcher
In den Konstruktionen nicht nur. am haufigsten vorkommt, sondern auch
am gefahrbringendsten wirkt, fehlen einwandfreie experimentelle Ergebnisse.

Es ist verstandlich, daf in Ermanglung des Experiments auf diesem
so wichtigen praktischen Gebiete die theoretisch-hypothetische
Behandlung Raum gewonnen hat. Zur Vermeidung von Wiederholungen
soll hier nicht ein Uberblick tUber die zahlreich entwickelten Festigkeits-
Hypothesen gegeben werdenl), sondern die stofflichen Grundsatze hervor-
gekehrt und versucht werden, sie mit den theoretischen und experimentellen
Ergebnissen in Gleichklang zu bringen.

Fir das FlieBen des Stahles wird die maximale Schubspannung
verantwortlich gemacht [Coulomb, 1776; Tresca, 1868; Guest, 1900;
Mohr, 1882; Ludwik?2]. Es gibt Féalle, in denen der Werkstoff unter
den verschiedensten Verhaltnissen raumlicher Beanspruchungen bei ein
und derselben Schubspannung zu flieBen beginnt. Besonders klar ist dies
bei Einkristallen ausgepragt, wo bei wechselnder Richtung der Kristall-
Gleitflache zur aufgebrachten Kraftrichtung und bei veranderlichem, ab-
seitigen (hydrostatischem) Druck die Schubspannung, unter welcher das

9 Vgl. F. Schleicher, Z. ang. Math. 6 (1926), S. 199 bis 216. —

W. Lode, VDI-Forsch.-Heft Nr. 303 (1928); Z.f. Phys. 36 (1926), S.913
bis 939. — H. Fromm, Grenzen des elastischen Verhaltens beanspruchter
Stoffe. Leipzig 1931.

2 P.Ludwik, Elemente der technologischen Mechanik. Berlin 1909.

Institut fur Werkstoff-Mechanik des Staatlichen Materialprifungsamtes Berlin-Dahlem.)

FlieBen beginnt, konstant bleibt3. Bet den vielkristallinen Werkstoffen
findet sich das Gesetz nicht einwandfrei bestatigt. In der rein elastizitats-
theoretischen Darstellung der Spannungskreise nach Mohr4 ergibt das
Gesetz konstanter Schubfestigkeit

(1) AN - = V)
nach Bild 1 eine Parallele zur s-Achse0, wohingegen eine Abweichung
von diesem Gesetz auch eine von der Geraden abweichende Kurve, die
Mohrsche Hiullkurve ergibt.

Mohrsche Hullkurve
(Bruch v.Marmor]

/

Ueseth konst. Schubfestigkeit
(FttcRgrenze v-StahlguR)

Energie-Hypothese
(FttrBgrenze v.StahlguB}

Bild 1. Darstellung von FlieB- und Bruch-Gesetzen im Achsenkreuz
Schubspannungen t _1 Hauptspannungen 5.
Bei der Gestaltsanderungs-Energiehypothese nach Bel-
trami, 1885; Huber, 1904; Mises, 1913; Hencky, 1925):

2) (s,—s,)2+ (s2— s3)2+ (s,— $32= 25V2

hat man an Stelle der kritischen Schubspannung einen elastischen Energie-
begriff als physikalische Ursache des FlieRbeginnes eingefihrt. Diese
Hypothese entstand aus der Erkenntnis, dal bei den vlelkrlistallincn Werk-
stoffen die Abweichungen vom Schubspannungsgesetz auf die Mitwirkung
der mittleren Hauptspannung s2 zurickzufihren sind. Diese Tatsache
ware, wenn man bei dem Gedanken einer kritischen Schubspannung
verbliebe, mit einer strengen elastizitatstheoretischen Uberlegung nicht
vertraglich; denn nach ihr liegt die grofte Schubspannung in der Ebene
der beiden &uBersten Hauptspannungen st und s3 und ist von der senk-
recht hierzu wirkenden mittleren Hauptspannung s, unabhéngig. Die
Energiehypothese geht daher von dem Gedanken der Kkritischen Schub-
spannung als physikalische Ursache ab und sucht nach einem anderen
Ursachenfaktor, das ist die elastische Gestaltsanderungsarbeit.

Der Stotfkundige wei3 indessen, dal die Grundelemente der Festigkeit
der Stoffe die G leitung (Translation) und die Trennung (Kohéasion)

sind3. Die abstrakte Kraftemechanik arbeitet ja mit analogen Grund-
begriffen, namlich den Schubspannungen und den Normal-
3 E. Schmid u. W. Boas: Kristallplastizitat. Berlin 1935.

4 A.Mohr, Z.V.D.l. 34 (1900), S. 1524 bis 1530 und 1572 bis 1577.

5 Die konstante Schubfestigkeit ist mit rv bezeichnet, um durch den
Index zum Ausdruck zu bringen, dal man sie als Vergleichsspannung
aus einem beliebigen Versuch, z. B. dem Zugversuch ermitteln kann.

e) Die effektiven Spannungen werden nachfolgend immer mit s
bezeichnet im Gegensatz zu den auf den urspringlichen Querschnitt
bezogenen Spannungen, die meist durch a gekennzeichnet werden.
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Spannungen. Man wird daher zweckmdRig diese Begriffe als physi-
kalische Ursachen der Festigkeitsvorgdnge beibehalten wollen und muR
nur dem Stoff zubilligen, daR er sich nach Uberschreiten der Elastizitéts-
grenze quantitativ anders verhdlt als mit elastizitdtstheoretischem Denken
vorauszusetzen wdare. Einer der von der Elastizitatstheorie abweichenden
Grundséatze des stofflichen Verhaltens im uberelastischen (plastischen)
Gebiete ist der, dal ein herausgeschnittenes Korperteilchen sich anders
als im Verband verhélt, selbst wenn man die aus der Nachbarschaft auf
das Teilchen einwirkenden Krafte bei dem herausgeschnittenen genau
ersetzen wirde. (Im elastischen Gebiet ist ein solcher Unterschied des
Verhaltens im Verband und im losgelésten Zustand grundsatzlich nicht
vorhanden). Der plastische Widerstand eines Teilchens ist daher vom
Verhalten der Nachbarteilchen abhangig. Aus diesem Grundsatz heraus
wird es erklérlich, daB auch die mittlere Hauptspannung s2, die ja
fir sich genommen auf die Nachbarteilchen einwirkt, durch die Vermittlung
dieser das Gesamtergebnis beeinflussen kann. Es laBt sich dann der
EinfluR der mittleren Hauptspannung s2 quantitativ so deuten, als ob

nicht nur der gréBte Spannungskreis mit dem Radius --3, sondern

5 S S S
auch die beiden anderen Spannungskreise 2 3 und 17 2 einwirken.

An Hand der Versuchsergebnisse von Lodel ist zahlenmaRig nachweisbar,
daR die Einwirkung der mittleren Hauptspannung s2 dann am gréRten
ist, wenn der zweitgroBte Spannungskreis den groBtmaoglichen Wert

s f-s
s2= I;E 3 annimmt?. Daraus erkennt man, daB auch die Einwirkung

von s2 auf das Gesamtergebnis auf eine Spannungsdifferenz, also auf
eine Schubwirkung zuriickzufuhren ist.

Die vorstehenden Uberlegungen sollten auch nur der Begriindung

dienen, dal die Energie-Hypothese als Gesetz konstanter Schub-
festigkeit Imspezialisierten (dem plastischen Verhalten an-
gepaliten) Sinne anzusehen ist. Bild 1 zeigt, daB sie genau sover-

lauft, wie das Gesetz konstanterSchubfestigkeit, nurdaBsie als Folge des
Einflusses von s2 ein 15%betragendesStreugebiet aufweist. Sieergibt
jeweils eine zur s-Achse parallele Gerade (d. h. eine konstante maximale
Schubspannung) fur Falle, in denen die Spannungsdifferenzen zwischen
den drei Groflen s,, s2 und s3 konstant bleiben. Fur den Fall, daf s2= sl
oder s2= s3 ist, geht sie in das allgemeine Gesetz
keit Uber, in welchem

s2 ohne Wirkung gedacht

ist. DaB gleichzeitig ein

elastizitatstheoretischer

Energiebegriff einen kri-

tischen Wert fur das

FlieBen des Werkstoffes

abgibt, steht einer Aus-

legung der Energie-Hypo-

these als spezialisiertes

Gesetz konstanter Schub-

festigkeit nicht entgegen.

Anderseits Ist von der -5

Mohrschen Hillkurve

bekannt, daB sie Dbei

sproden Werkstoffen an-

genaherte Giltigkeit be-

sitzt. Wir wollen an-

nehmen, daB die, in der

Mohrschen Hypothese bei

kg/mm

zunehmender Normalbe-  Bild 2. Belegung des spezialisierten Gesetzes
anspruchung zum Aus-  konstanter Schubfestigkeit (Energie-Hypothese)
druck kommende Ab- mijt Versuchswerten nach Ros und Eichinger
nahme der Schubfestigkeit unter Zuhilfenahme der Lodeschen Hilfs-
als Folge der durch die groRe Tj.
Normalspannungen  her- Werkstoff: StahlguR gegliiht, untere Streckgrenze.
vorgerufenen Kohaésions- Angeschriebene Zahlen = i]-Werte.
Uberwindung zu deuten

ist7. Das Mohrsche Hullkurven-Gesetz wiirde sonach neben den Gleit-
erscheinungen auch den ReiBvorgédngen einen EinfluB einrdumen.
Wir sind jetzt in der Lage, die gesamte Festigkeitsfrage bei

raumlichen Spannungszustdanden — welche durch die M ohrschen und
BeltramlI-Huberschen, sowie den daraus folgenden Entwicklungen
einer Zersplitterung unterworfen war — einheitlich unter dem Gesichts-

punkt der G leit- und Kohasions-Uberwindung zu betrachten8). Zu
diesem Zwecke seien die aus Versuchen bekannten Fesligkeitswerte in

9 W. Kuntze, Kohasionsfestigkeit. Berlin 1932.

s) Eine Verknipfung beider Entwicklungen, allerdings auf rein
elastizitatstheoretischer Grundlage, hat schon Schleicherl) durchgefihrt,
indem er die Formé&nderungsarbeit nicht als konstant, sondern als eine
durch Versuche zu bestimmende Funktion ansah.
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konstanter Schubfestigspruchter Koérper kann sich mithin nicht plastisch verformen.
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Bild 2 In ein Achsenkreuz der gréBten und kleinsten Hauptspannungen

+ s3 eingezeichnet. Hierbei soll s3 immer die arithmetisch kleinste
Spannung darstellen, so daB z. B. eine groBe Druckkraft (— ss) als kleinere
Hauptspannung gegeniber einer kleineren Druckkraft (— sX oder einer
Zugkraft (+ st) gilt. Das Achsenkreuz der grofiten und kleinsten Haupt-
spannung ist fir eine Ubersichtliche Darstellung besser geeignet als die
Mohrsche Darstellung nach Bild 1. In ersterer Darstellung ergibt die
Hypothese der konstanten Schubfestigkeit (wenn in GIl. (1) an Stelle der
Schubspannung 2rv die Lé&ngsspannung am Zugstab sv als Vergleichs-
wert eingefihrt wird) eine diagonalgerichtete Gerade. Die spezialisierte
Hypothese der konstanten Schubfestigkeit (Energie-Hypothese) ergibt einen
hierzu parallel verlaufenden Streuungsbereich. Die beiden Grenzgeraden
dieses Streuungsbereiches werden (wie in Bild 1) dadurch festgelegt, dal

einmal s2= s3 oder s2— ~ wund im anderen Grenzfalle s2—

wlrd8. Im letzteren Falle ist der zweitgroRte Spannungskreis am kleinsten,
und die Festigkeit in Richtung st daher am groften. In Bild 2 ist der
Nachweis der Giltigkeit dieser Auffassung durch Versuche von Ros und
Eichinger10) an StahlguB sehr gut gelungen. Doch ist hierfir eine
der am besten passenden Versuchsreihen herausgesucht worden. Andere
Reihen weisen grofRere Versuchsstreuungen auf, die aber zu keinem Wider-
spruch herausfordern.

Das spezialisierte Gesetz konstanter Schubfestigkeit
(Energie-Hypothese) kann hiernach im Druck-Quadranten und im Schub-
Quadranten als gultig angenommen werden. Im Zug-Quadranten (dem
fur die Kerbwirkung so wichtigen Gebiet) gab es — wie schon erwahnt —
bisher keine Versuchsmoglichkeiten, diesen Zustand experimentell zu
verwirklichen, da sich eine allseltige Zugwirkung, ahnlich wie allseitiger
Flussigkeitsdruck, nicht durchfuhren 148t. Man wird — wenn man
zundchst von Kohésionseinflussen absieht — das spezialisierte Schub-
spannungsgesetz auch im Zug-Quadranten gelten lassen mussen, weil
die Grenzbedingung stimmt. Geht namlich der Spannungszustand in
einen polarsymmetrischen (sl1= s 2= s3) Uber, so werden die Schub-
komponenten immer geringer, bis sie schlieBlich im Grenzfall = 0 werden.
Damit nehmen aber die Hauptspannungen, die zur Uberwindung einer
kritischen Schubspannung erforderlich werden, zu und werden im
Grenzfall = oo. Ein im allseitig gleichen Zug-Spannungszustand bean-
Fur die
Praxis wird aber diese GesetzmalRigkeit deshalb hinféallig, weil bei Er-
héhung der Hauptspannungen die Trennwiderstdnde tUberwunden werden,
womit der Korper vorzeitig zu Bruch geht. Auf diesen Fall soll spater
an Hand von Bild 6 eingegangen werden.

Vorerst sollen als Gegenstiick zur Darstellung des ,,zdhen“ Werk-
stoffes Stahl in Bild 2 eine Reihe von W erkstoffen mit ,spréodem*“
Bruch betrachtet werden. Die in Bild 3 verwendeten Versuchsergebnisse
sind den Veroffentlichungen von Ro&, Eichinger, Karmdn, Bdker
entnommenll) und sinngemdR ausgewertet worden. Die zur Darstellung
gebrachten Kurven sind, soweit sie stark ausgezogen sind, unmittelbar
durch Versuchswerte belegt, wohingegen die unterbrochen gezeichneten
Linien theoretischen Erwagungen entsprechen. Um einen besseren Ver-
gleich der einzelnen Werkstoffe zu erleichtern, ist ihr Widerstand sD bei
reinem Druck =1 gesetzt worden. Vergleichsweise ist auch der Werk-
stoff Stahl mit eingezeichnet worden. AuBer den Festigkeitsbegriffen,
welche eine plastische Verformung ausschliefen, also Proportionalitats-
grenze, FlieRgrenze, verformungsloser Bruch, wurde im Falle der
Aluminium-Bronze auch die Bruchfestigkeit, die nach einem erheblichen
MaR plastischer Verformung eintrat, In den Bereich der Betrachtungen
einbezogen1?). Bei diesem Werkstoff wurde die geradlinige Verbindungs-
linie zwischen reiner Zug- und Druckfestigkeit (auf den effektiven Quer-
schnitt bezogen) fiir die nachfolgende Betrachtung herangezogen, da die
wenigen Versuchspunkte im Schub-Quadranten (wohl als Folge der
Plastizitat) zu starke Streuungen zeigten und kein klares Bild ergaben.
Ebenso wurde bei GuBeisen die Verbindungslinie zwischen reinem Druck
und reinem Zug unter sonst gleichen Versuchsbedingungen gewdahlt, well
auch hier im Schub-Quadranten die Werte infolge verschiedener Versuchs-
bedingungen (Vollkérper, Hohlkdrper, unterschiedliche Spannungsverteilung
bei Torsion) die Werte streuten. Die Ubrigen Werkstoffe: Porzellan,

9 Der Streuungsbetrag von maximal 15% fur si 148t sich aus Gl. (2)
Si+s3
0 und s2

100 Diskuss.-Ber. Nr. 34, Eidgen. Mat.-Prif.-Anst. Zirich 1929.
1) Diskuss.-Ber. Nr. 28, Eidgen. Mat.-Priuf.-Anst. Zirich 1928.

12) Trotz ihrer ,,Plastizitat® wird auch die Aluminium-Bronze zu den
»sproden® Werkstoffen gezahlt, weil sie beim Zugversuch keinen Flie3-
kegel bildet. Es 1st bekannt, daB die ,,plastische“ Verformung der Bronzen
mehr oder weniger darin beruht, daB sich sichtbare Risse bilden, die auf-
klaffen und sich dann wieder langstrecken. Diese Eigenschaft kann nicht
als ,,zahe“ bezeichnet werden.

fur den Sonderfall leicht errechnen, daR i3 = wird.
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Marmor, Zement, Kunststoff verliefen zwischen Druckfestigkeit und Zug-
festigkeit einwandfrei auf der geradlinigen Verbindunglinie.

Zunachst fallt bei den spréden Werkstoffen auf, daB Festigkeit
und Proportionalitédtsgrenze sich nicht in die 45°-Richtung wie bei
Stahl einordnen, also nicht nach dem Gesetz der konstanten Schub-
festigkeit sondern mehr oder weniger unter Trennungseinflussen flacher
verlaufen. (Sie eignen sich wegen ihrer veradnderlichen Schubfestigkeit
auch fur eine Darstellung mittels der Mohrschen Hiullkurve).

inkg/am2 si
(0 «7

tjfy'

1 Stahl, P-Grenze, Flieigrenze, Bruch

Z Kunstharz, Hieligrenze

3 Aluminium-Bronze, Bruch

1 Guieisen, Bruch

5 Zement, Bruch

6 Marmor, P-Grenze, Bruch

7 Porzellan, Bruch
Druck-Quadrant

Ermittelt aus Versuchswerten. ~ ----omeeme| Extrapoliert mit Hilfe der GI. (3).

Bild 3. Darstellung des allgemeinen Gesetzes verdnderlicher Schubspannung
Hilfe

im Achsenkreuz der groBten und kleinsten Hauptspannung mit
von Versuchswerten von Roa, Eichinger, Karman, Boker.

Die Steilheit der Kurven, welche durch den Unterschied zwischen
Zugfestigkeit und Druckfestigkeit zum Ausdruck gebracht und durch den
Quotienten szjsD zahlenm&Rig leicht festgelegt werden kann, zeigt nach
Bild 4 eine kontinuierliche Beziehung zur Poissonschen Elastizitats-
Konstanten fi. Man konnte hierbei zunachst an eine Giltigkeit der von
Mariotte (1682), Navier (1826) und St. Venant (1837) eingefiihrten Hypo-
thesen konstanter Hauptdehnung denken, welche einen bestimmten
elastischen Dehnungsbetrag fir den Bruch verantwortlich macht, und
deren Verwendung dem Elastizitatstheoretiker und Statiker sehr nahe
liegt. Die Hypothese konstanter Hauptdehnung ergibt z.B. fir s2= s3
mit der Beziehung

ﬂ= SV + 21t°s3

sz
eine (fir s2— sL nicht glltige) Abhangigkeit des Wertes
SD

von Zu

sz

~J~~ 27,

SD
Diese in Bild 4 eingezeichnete Beziehung fallt aber nicht mit der eben-
falls in Bild 4 dargestellten, durch Versuche ermittelten Beziehung zu-
sammen und es ergibt sich, dal der Unterschied zwischen Zugfestigkeit
und Druckfestigkeit in Wirklichkeit noch grofer ausféllt als sich mit
Hilfe genannter Hypothese errechnen laft. Man kann auch nicht von
einer angen&dherten Gultigkeit der Hypothese konstanter Hauptdehnung
sprechen, weil sie einen betrachtlichen EinfluR der mittleren Haupt-
spannung 5, voraussetzt. Ein solcher wurde aber bei allen hier be-
trachteten Werkstoffen (mit Ausnahme des gleitfahigen Stahles) nicht
beobachtet, wie zwei In nachstehender Zahlentafei herausgegriffene
markante Beispiele fur den Bruchzustand zeigen.

Zahlentafel 1.
Beispiele fiur den Bruchspannungszustand bei
GuReisen nach Ros und Eichinger.

Sl s2 A3
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
2080 1900 — 190
2100 955 — 210
Man kann auf Grund des Ergebnisses dieser Gegeniberstellung
zweier Beziehungen in Bild 4, die aus Versuchswerten und nach

der Hypothese konstanter Hauptdehnung aufgestellt wurden, vermuten,
dalR die Zahl u nicht nur die elastischen Dehnungen in den drei Haupt-
richtungen bedingt, sondern daB noch eine Wirkung stofflicher Natur
ausgelbt wird, die den Trennvorgang begunstigt: weil namlich Gber den Ein-
fluR der elastischen Dehnung hinaus die Zugfestigkeit gegeniber der Druck-
festigkeit um so mehr abnimmt, je geringer n wird. Hieran sollen noch
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einige Uberlegungen gekniipft werden. Bei der elastischen Verformung
unterscheidet man eine Gestaltsdnderung (Infolge Schubspannungen)
und eine Volumenédnderung (infolge Normalspannungen), beide Form-
anderungsvorgange entsprechen der .G leitung®“ bzw. der .Trennung*“
bei den Uuberelastischen Beanspruchungen. Ist ,i= 0,5, so tritt nach
elastizitatstheoretischen Uberlegungen keine elastische Volumenéanderung,
also auch keine Trennbean-
spruchung, sondern nur Ge-
staltsanderung auf, nimmt
aber /i ab, so nimmt die Vo-
lumenénderung auf Kosten
der Gestaltsanderung mehr
und mehr zu, bis im Grenz-
fall fur ti — 0 nur noch Vo-
lumenénderung, also Tren-
nungsbeanspruchung vor-
handen ist. Mit Abnahme
von fi nimmt also die Tren-
nungsbeanspruchung lau-
fend zu und die Gleitbean-
spruchung ab. Das steht
mit Bild 4 durchaus in
Einklang.

Nun sehen wir aber, daB
auf Grund der Versuchs-
werte schon bei <= 0,2 (an
Stelle fi = 0) der Quotient
sz/sD praktisch = 0 wird,
der Werkstoff also noch

Bild 4. Beziehung zwischen relativer eher zum Trennbruch neigt

Zugfestigkeit und Poissonscher Konstante ,t. als die elastischen Vor-
| =stahl, 2?=Kunstharz, 3= Aluminiumbronze, bedingungen es vermuten
4=1GuReisen, 5= Zement, 6= Marmor, 7= Porzellan, lassen. Wir fragen uns also,
was fi auBerdem fur die
Beschaffenheit des Stoffes bedeutet. Poisson hat eine theoretische Ab-
leitung gegeben, nach welcher die Zahl u fur alle isotropen Stoffe
konstant =0,25 sein musse. W. V oigtl3 setzt richtungbedingte An-
ziehungskréfte der Molekile voraus und kommt zu dem Ergebnis, daR fi
sich zwischen 0 und 0,5 bewegen kénne. Man kann nicht behaupten,
daB mit diesen sehr alten Forschungen die Frage der Beziehungen der
elastischen Konstanten zum Gefuge geklart sei, um so mehr, als die
Gefligekunde sich erst viel spater entwickelt hat. Forschungen neueren
Datums Uber die stoffliche Bedeutung der Zahl /< gibt es nicht. Ueber
die Einflusse der Inneren Inhomogenitdten, der Korngrenzen, der inneren
Risse auf die Zahl fi sind wir noch véllig im Unklaren. Wir kdnnen
daher nur ganz allgemeine Ueberlegungen heranziehen, um die obigen
Vorgénge zu erkléren.

Je groBer die Inhomogenitdten im Geflige eines Stoffes sind,
je weniger gleitfahig ist er. Je weniger wird der Stoff in der Lage sein,
eine Ubertragung einer aufgegebenen elastischen L&ngsdehnung auf die
Querrichtung zu vermitteln. Je kleiner wird alsdann fi. Wir wissen
auBerdem, dalR Werkstoffe mit groBen inneren Inhomogenitaten infolge
der dadurch erzeugten Spannungsspitzen gegenliber Zugbean-
spruchungen empfindlich sind. Der geringe Wert von szjsD bei geringem

02 on 06
Zugfestigkeit als Vielfaches der
Druckfestigkeit sz/sg

u wird mithin verstandlich, wenn wir die Abnahme von fi mit einer
Zunahme innerer Inhomogenitaten erklaren. Die Zahl fi= 0,2 deutet
nach Bild 4 schon eine so grofRe innere Inhomogenitat des Stoffes
an, daB die Grenze der Zugsprodigkeit erreicht wird. Z. B. be-
tragt bei Porzellan mit 0,208 die effektive Zugfestigkeit nur
noch 0,07 der Druckfestigkeit. Versuche von Ros und Eichinger mit
Gesteinen geben Grund zu der Annahme, daB bei «<0,2 die Inhomo-
genitaten solche AusmaBe annehmen, daB man schon von einer Unter-
brechung des stofflichen Zusammenhanges sprechen kann. Bel
diesen Versuchen finden sich die geringen stofflichen Bindungen
in den Fallen, wo fi< 0,2 ist, durch einen auffallend geringen
E-Modul bestatigt. Der Werkstoff Kork, dessen geringe Bindungen be-
kannt sind, hat eine sehr kleine Poissonsche Konstante, wogegen Lelm,
dessen Fabrikationszweck ja die Erzeugung ausgezeichneter Bindung ist,
ein fi von nahezu 0,5 hat (Warburg, Physik).

Die in Bild 4 zum Ausdruck kommende GesetzmaRigkeit zwischen «
und sz/sD fuhrt, da sie mit groBer Anndherung geradlinig verlauft, auf
die nachstehende, in Bild 3 gestrichelt eingezeichnete empirische Beziehung
im radumlichen Achsenkreuz

3 s, s3

92 - Vv

Diese Beziehung gilt nur fir fi= 0,2 bis fi= 0,5 und fuhrt, wenn ji — 0,5
wird, auf das Gesetz der konstanten Schubfestigkeit.

13) Annalen Phys. u. Chem., Bd. 38 (1889), S. 573 bis 587.
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Nach vorstehender GI. (3) Ist die Festigkeit der sproden Werkstoffe
von einer bestimmten Funktion einer Spannungsdifferenz abhangig und
folgt einem Gesetz veradnderlicher Schubfestigkeit. Da die
Schiebung elastischer Natur ist, so wird damit erklarlich, daR die mittlere
Hauptspannung keinen EinfluR nimmt. Das Gesetz konstanter Schub-
festigkeit ist ein Grenzfall der GI. (3), wenn «= 0,5 wird. Da der Werk-
stoff Stahl dem Gesetz konstanter Schubspannung folgt, so ist daraus zu
schlieBen, daB fur einen plastisch gleitfahigen Werkstoff nicht das
elastische ft sondern das plastische ~= 0,5 in GIl. (3) einzusetzen ist. Die
Festigkeit wird dann durch Trennungen nicht beeinfluRt. Ein sproder
Werkstoff, dessen elastischer Wert,« nahezu 0,5 ist (z. B. Kunstharz in
Bild 3) verhalt sich daher (relativ betrachtet) bei statisch rédumlicher An-
strengung ganz ahnlich wie ein plastisch gleitfahiger Werkstoff (z. B. Stahl).
Er unterscheidet sich aber vom gleitfahigen Werkstoff durch seine Schlag-
empfindlichkeit.

Bei Betrachtung des Bildes 3 fallt noch auf, daR bei den Werkstoffen
Marmor und Zement, welche geniigend weit bis in den Druck-Quadranten
untersucht wurden, die Versuchspunkte sich hier in die 45°-RIchtung eln-
ordnen und ein plastisches Verhalten der entsprechenden Werkstoffe an-
zeigen. Erst nahe dem Schub-Quadranten laufen die Kurven in die steilere,
durch GI. (3) festgelegte Richtung ein, womit dann das sprode Verhalten
angezeigt wird.

Der Werkstoff Stahl verhé&lt sich gleichartig, nur daR sein plastisches
Gebiet sich auch noch bis In den Schub-Quadranten erstreckt und erst im
Zug-Quadranten aus der 45“-Richtung des Gesetzes konstanter Schubfestig-
keit In flachere Richtung entsprechend GI. (3) Ubergeht; denn der Flie3-
widerstand kann nicht beliebig hoch ansteigen, ohne daB er das MaR des
Trennwiderstands Uberschreitet. Das Verhalten des Stahles im Zug-
Quadranten soll spater an Hand von Bild 6 noch eingehend behandelt werden.
Zunéchst geniigen die Ergebnisse, um nachfolgend einen einheitlichen Uber-
blick tUber das Verhalten der Werkstoffe bei raumlichen Spannungszustanden
zu geben, wobei vorausgesetzt wird, dalR die vorliegenden Versuchs-
ergebnisse zu dieser Ubersicht schon die Berechtigung geben.

Alle festen Werkstoffe In allen Phasen lhrer rédumlichen Be-
anspruchung, gleichgultig, ob ihre Kennzahlen ein plastisches
Verhalten oder den sprédden Bruch anzeigen, ergeben in einem
ebenen Achsenkreuz der groften und kleinsten Hauptspannung ein
kontinuierliches und gleichartiges Gesetz ihrer statischen Festigkeit.
Sie durchlaufen vom Druck-Quadranten ausgehend in Richtung des
Zug-Quadranten zuerst ein Gebiet plastischen Verhaltens und
nachfolgend ein Gebiet spréden Verhaltens.

Die (zuné&chst noch empirische) mathematische Funktion des
allgemeinen Verlaufs stellt ein Gesetz einer, mit dem Spannungs-
zustand veranderlichen Schubspannung von der Form der GI. (3) dar,
in welchem die Poissonsche Konstante ji nicht nur die elastische
Anstrengung in den drei Raumrichtungen bedingt, sondern auch
die Festigkeits-Charakteristik des Materials liefert. In den Be-
anspruchungsbereichen, in welchen der betreffende Werkstoff sich
plastisch verhélt, geht mit /t = 0,5 die GI. (3) in das Gesetz kon-
stanter Schubfestigkeit nach GI. (1) Uber.

Die Frage, unter welchen Spannungsbedingungen der Werkstoff
sich plastisch oder sprdde verhéalt oder unter welchen Bedingungen
er vom plastischen Zustand in den sprdden Ubergeht, kann nur
durch Versuche und die Erfahrung beantwortet werden. Diese
Eigenschaften sind gefugetechntsch und thermisch bedingt. Die
aufgestellten GesetzmaRigkeiten kennzeichnen die relative Ver-
anderung der Festigkeit, nicht ihren Absolutbetrag, und bendtigen
daher einen versuchsméaBig zu bestimmenden Vergleichswert als
BezugsgroRe innerhalb ihres Giltigkeitsbereiches.

Der EinfluR der mittleren Hauptspannung ist (entsprechend
obiger Erklarung) eine Eigenart allein des plastischen Verhaltens.
Unterscheidet sich die mittlere Hauptspannung wesentlich von der
groBten und kleinsten, so ist an Stelle des Gesetzes konstanter
Schubfestigkeit das .spezialisierte Gesetz konstanter Schubfestig-
keit* (Energie-Hypothese) nach GI. (2) anzuwenden, welches den
bis maximal 15°/0 betragenden EinfluB der mittleren Hauptspannung
beim Gleitvorgang bericksichtigt. Das spezialisierte Gesetz kon-
stanter Schubfestigkeit erhdlt eine in den Rahmen der Gesamt-
betrachtung passende Deutung. Es ergibt eine konstante Kkritische
Schubfestigkeit fir die Falle, in denen die Differenzen zwischen
den drei Hauptspannungen konstant bleiben. Die GroRe der
kritischen Schubfestigkeit héngt von der GréRe der Spannungs-
differenzen ab.

Nach Formulierung dieser allgemeingultigen GesetzmaRigkeiten soll
nunmehr das Verhalten des W erkstoffes Stahl im Zug-Quadranten
untersucht werden. Man ist In diesem Beanspruchungsgebiete darauf
angewiesen, einen raumlichen Spannungsfluf durch geeignete Gestaltung
des beanspruchten Koérpers, z. B. durch Anbringung von Kerben zu er-
zeugen, wobei der zusatzliche EinfluB ungleichméaRiger Spannungsverteilung
auf die Festigkeit von der eigentlichen raumlichen Festigkeit abzutrennen
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ist.  Nun laBt sich der Kennwert der FlieBgrenze, welcher im Druck-
und Schubquadranten nach Bild 2 zum Nachweis des spezialisierten Ge-
setzes konstanter Schubfestigkeit nach GI. (2) diente, bei gekerbten Proben
nicht vorteilhaft verwenden. Bild 5 zeigt an einem Beispiel, wie schwer
es Ist, den FlieBbeginn als konventionelles oder als natirliches MaR fest-
zulegen. Besser eignet sich die Hdchstlast zur Verfolgung der Festig-
keitsfrage bei gekerbten Proben im Zug-Quadranten (obgleich bei glatten
Proben dieselbe Im Druck- und Schub-Quadranten wegen der voran-
gehenden plastischen Verformung weniger klare Ergebnisse liefert). Aus
den Versuchen von Ros und Eichinger ergab sich, daB bei gleitfahigen
Werkstoffen (FluBstahl, StahlguB, Tombak) auch die Werte der effektiven
ZerreilRfestigkeit entsprechend dem Gesetz konstanter Schubfestigkeit an-
genahert auf einer unter 45° geneigten Geraden liegen.

duerdehnung in%

Bild 5. Spannungs-Querdehnungskurve eines gekerbten Prufstabes
aus Weichelsen Im elastischen Grenzgebiet im Vergleich zum Vollstab.

Es soll nun an Hand einiger Versuche mit ringférmig eingekerbten
Rundstdben, die auf Zug beansprucht wurden, festgestellt werden, wie
die im Schub-Quadranten noch vorherrschende 45“-Richtung des Festigkeits-
Gesetzes im Zug-Quadranten als Folge dort hinzutretender Trenneinflisse
in eine flachere Richtung entsprechend dem Festigkeits-Gesetz sproder
Korper Ubergeht. Bel der planméaRigen Untersuchung der Kerbwirkung
hat sich gezeigt, daf bei statischer und schwingender Beanspruchung der
EinfluR ungleichmaRiger Spannungsverteilung mit dem Probendurchmesser
zunimmt 7) 14). Je kleiner die Proben sind, je héher kénnen sie spezifisch
belastet werden. In Bild 6 (links) wurde an drei verschiedenen Stéhlen
durch Extrapolation von Festigkeitswerten, die mit Proben verschiedenen

0 i U6 8 10111 16 60 80
Durchmessen im Kernquerschnift

100 180
Zug Achse s} in kg/rnil*

Bild 6. Ermittlung des Festigkeitsverlaufes von Stahl im Zug-Quadrant.

Durchmessers erlangt wurden, der lIdealwert ermittelt, welcher einem
unendlich kleinen Durchmesser entspricht. Dieser Grenzwert hat
die Bedeutung einer von der Einwirkung ungleichmagBig ver-
teilter Spannungen befreiten Festigkeit. Bei jedem dieser drei
Werkstoffe wurde die Probenform bei verdnderter absoluter Grofe pro-
portional gehalten, so dalR der rdumliche Spannungszustand als gleich-
bleibend angenommen werden kann. Dieser wurde durch elastische
Querdehnungsmessungen im engsten Querschnitt des Prufstabes an der

Kerbe zahlenmaBig wie folgt festgelegt: Da bei den verwendeten
rotationssymmetrischen Proben s2—s3 ist, bestehen die elastizitats-
theoretischen Gleichungen
4) 1-)y = »
T« 3.
+
1) W. Kuntze, Arch.Eisenhlttenwesen, Bd. 10,1936/37, S.307 bis 311,

Ber. WerkstoffausschuB Nr. 363.
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Die Werte und «3 (=« 2) sollen als die Dehnungen je Spannungs-
einheit (Dehnungszahlen) in Langs- bzw. Querrichtung im engsten Quer-
schnitt an der Kerbe bezeichnet werden, wahrend « und fia die
Dehnungszahlen in Lé&ngs- bzw. Querrichtung am glatten Prufstab sind.

In beiden Gleichungen sind «, fi und «3= — durchVersuchebestimmbar.
si
£

Infolgedessen kann —
si
Zur Bestimmung des raumlichen Spannungszustandes bendtigen wir den

und og aus beiden Gleichungen errechnet werden.

welcher sich aus GI. (5) ergibt zu

(6) fl K + 0t3

sl (1 — fi)a

Die Werte s3/sv welche fur die jeweilig bei den drei Stahlen ver-
wendeten Kerbformen durch elastische Messungen ermittelt wurden, sind
in Bild 6 (links) an die Kurven entsprechend angeschrieben worden. Die
Kenntnis dieser Werte erlaubt, die ideale Festigkeit (welche von der
ungleichmaBigen Spannungsverteilung nicht beeinfluRt wird) in das
Achsenkreuz der gréBten und kleinsten Hauptspannung einzuzeichnen.
Man erkennt dann nach Bild 6 (rechts), daB die Festigkeit in Richtung
kleiner ist, als das unter 45° verlaufende Gesetz konstanter Schub-
festigkeit (unter Zugrundelegung der effektiven Zugfestigkeit sz als Ver-
Die
Verminderung der Festigkeit im Zug-Quadranten gegeniber
dem Verlauf des Gesetzes konstanter Schubfestigkeit ist —

Wert
S

gleichsspannung sv) in diesem Quadranten ergeben haben wirde.

wie schon erwdhnt wurde — auf zusatzliche Trenneinflisse
zurlckzufihren. Eine durch die Versuchspunkte gezeichnete Kurve,
welche sich in der sr Achse tangential an das Gesetz konstanter Schub-

festigkeit anlehnt und nach der anderen Richtung bis zur Trennungs-
achse (s3= 1) verldangert wird, miRte hier in eine tangentiale Richtung
einlaufen, welche dem Gesetz der verénderlichen Schubfestigkeit nach
Gl. (3) entspricht. Da hier jede Gleitmdglichkeit ausgeschlossen ist, muf
man erwarten, daR der Stahl sich sprdode verhalt. Unter diesen Grenz-
bedingungen und unter der Annahme, dal die Kurve die Form einer
Parabel habe, ergibt sich fir das Ubergangs-Gesetz im Zug-
quadranten folgende Beziehung

2ABC —C +\

U) + si sv2]2 — sv2 c—1 (s3—Si + s,,2)-

Hierin bedeutet so2den, unter dem EinfluB der mittleren Hauptspannung s2
in der ~-Achse wirkenden Vergleichswert, welcher sich nach GI. (2) mit

SV = und s3 0 errechnen laRt. Es ist dann
A = Sv/Sv 2
sin (45 + arcecot C
B=1+ ( )
\Vi2 ¢ cos (arc *cot C)
Und 0.3
fi— 0,2

entspricht dem reziproken Beiwert in GI. (3).

Die GI. (7) ergibt fur s3= s1 stets einen auf der Trennungsachse
liegenden eindeutigen, von der mittleren Hauptspannung s2 unabhéngigen
Wert fir die Trennfestigkeit:

—'S?

® sT— —

Jeg/mm
Verlauf der Dauerwechselfestigkeit
im Schub- und Zug-Quadrant.

Bild 7.

Die Frage des Verhaltens der
raumlichen Spannungszustanden

Dauerwechselfestigkeit bei
ist noch nicht ausreichend mit Ver-
suchen beantwortet worden. Bild 7 bringt den Verlauf der Dauerwechsel-
festigkeit von St52 im Schub- und Zug-Quadranten, In Richtung des
Druck-Quadranten mussen die Linienztge spiegelbildlich in bezug auf die
Schubachse verlaufen, da die Mittelspannung = 0 ist. Nur, wenn die
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Mittelspannung von 0 abweicht, 148t sich ein im Zug-und Druck-Quadranten
verschiedenartiger Verlauf feststellen.

Nach zahlreichen Versuchen von P. Ludwlk15 betrégt bei Stahlen die
Torsions-W echselfestigkeit = 0,577 der Zug-Druck-W echsel-
festigkeit. Fir den Zug-Quadrant wurden Versuche von R. Faul-
haber, H.Buchholtz und E. H.Schulz an gekerbten Proben aus-
gewertetld) 1§. Die im Zug-Quadranten gezeichneten beiden Linienzige,
welche zwei verschiedenen Durchmessergréflen von 7,5 und 30 mm Im
Kernquerschnitt entsprechen, beziehen sich auf Kerbformen, die wohl
einen raumlichen Spannungszustand, aber eine wenig ungleichmaRige
Spannungsverteilung erzeugen. Daraus erkennt man, daB Im raumlichen
Zugspannungszustand der Einflul der ProbengréfRe auch bei gleich-
maRig verteilter Beanspruchung vorhanden ist und daher als Folge der
raumlichen Zug-Beanspruchung allein auftritt. Das widerspricht den
statischen Vorgangen, wo der EinfluR der ProbengréBe nicht vom réum-
lichen Spannungszustand abhé&ngt.

Dieser scheinbare Widerspruch wird verstandlich, wenn man die
physikalischen Ursachen zur Erklarung heranzieht. Ein Einfluf3 der
ProbengréfRe tritt nur dann auf, wenn Trennbeanspruchungen
In Wirksamkeit treten, nicht aber beim Gleiten. Trennbean-
spruchungen werden wirksam bei Dauerwechselbeanspruchungen und bei
Spannungsspitzen infolge ungleichmafRiger Verteilung. M ithin ist nur die
statische Gleitbeanspruchung bei gleichmaBiger Spannungs-
verteilung vom EinfluR der ProbegroBe befreit.

Die Dauerwechselfestigkeit fallt nach Bild 7 mit Zunahme der Proben-
groBe sehr erheblich herab. Die Falle, wo ein Maschinenteil aus hoch-
wertigem Stahl bei einer Beanspruchung von nur 7 kg/mm2zu Bruch ging,
sind nicht selten. Bei den Baukonstruktionen ist die Dauer-
bruchgefahr aus Grinden der Gestaltung erheblich geringer.
Die Beanspruchungen von Plattenkérpern fallen, da ss nie gréRer als 0
wird, nicht in den Zug-Quadranten, sondern auf die Zugachse (Bild 7) und
nehmen nicht an der starken Abnahme infolge des rdumlichen Spannungs-
zustandes teil. Sie unterliegen nur noch dem EinfluB der ungleichméaRigen
Verteilung der Spannungen (Spannungsspitzen), welcher sich durch
geeignete Formgebung beherrschen laRt.

Die Dauerfestigkeit bei rdumlichen Beanspruchungen lalt sich vor-
laufig noch nicht In ein mathematisches Gesetz fassen. Hingegen
konnten die Beziehungen der statischen Festigkeitswerte bei verander-
lichen raumlichen Beanspruchungen fir verschiedene Materialien, soweit
es die vorhandenen Versuchsergebnisse zulieBen, vorstehend in einheit-
licher Form behandelt werden. Die haufigen und sehr erheblichen Streu-
werte bei Versuchen, welche dazu beitrugen, daB die Grundzige der
Zusammenhéange nicht immer klar erkannt wurden, sind wohl mehr auf
den unterschiedlichen EinfluR der Einspannungen zuriickzufiihren.
Es liegt auf der Hand, daR Zug-, Druck- und Torsionsproben sich in ihren
Einspannungseinflissen erheblich unterscheiden mussen, um so mehr,
wenn ihre Formen hohl oder voll gewahlt wurden. Der FlieBmechanismus
ist (im Gegensatz zur elastischen Verformung) sehr erheblich von der
Verformungsfahigkeit der Nachbartelle, also auch der Teile in Einspann-
nahe abhangig.

Die vorstehend behandelten Gesetzmé&Rigkeiten, die (um der Er-
kenntnis willen) als von Nebeneinflissen befreit dargestellt wurden, wird
der Konstrukteur gerade darum nicht unmittelbar verwerten kdnnen. Die
Fragen des zusatzlichen Einflusses ungleichmaRiger Spannungsverteilung
bedeutet eine notwendige Erganzung, well in den Konstruktionen die
Beanspruchungen immer ungleichmaRig verteilt sind. Dieses wichtige
Gebiet soll daher In einer gesonderten Arbeit demnéchst behandelt werden.
Trotzdem wird der Konstrukteur sich einige wichtige Grundgedanken
nutzbar machen kdnnen, z. B. daB der elastizitatstheoretisch nicht begriindete
EinfluR der mittleren Hauptspannung nur eine Frage der Plastizitat ist,
und daB die sprdoden Werkstoffe sich in dieser Hinsicht ,theoretischer*
verhalten, indem die GroéBe der mittleren Hauptspannung das Ergebnis

nicht beeinfluRt. Ferner, daR die elastische Querdehnungskonstante fi
nicht nur eine spannungstechnische Bedeutung besitzt, sondern auch
den Stoff und damit das Uberelastische Verhalten charakterisiert.

Uberhaupt lauft die neuzeitliche Entwicklung der Festigkeitsfrage darauf
hinaus, dal man das GUberelastische Verhalten des Stoffes nicht nur
mit Hilfe der Elastizitatstheorie und empirischer Prifwerte zn erfassen
sucht, sondern auf Grund einer stoffmechanischen Theorie.

Die vorstehenden Entwicklungen wurden als Vorarbeit einer Unter-
suchungsreihe Uber den EinfluB des rdumlichen Spannungszustandes auf
statische Festigkeit und Schwingungsfestigkeit durchgefuhrl. Der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche der Durchfihrung
dieser Arbeiten ihre Unterstliitzung zuteil werden liel3, sei auch an dieser
Stelle Dank ausgesprochen.

15 Metallwirtsch., Bd. 10 (1931), S. 705 bis 710. Int. Verb. Material-

pruf. Kongr. Zirich 1931/32, Bd. | (Gruppe A), S. 190 bis 206.
le) Vgl. W. Kuntze: Arch. Elsenhuttenwesen, Bd. 10 (1936/37),
S. 369 bis 373. Ber. Werkstoffaussch. 367.
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Berechnung der Durchbiegung beliebig belasteter und gelagerter Balkentréager

Alle Rechte Vorbehalten.

mit veranderlicher Hdhe.

(Das Biegelinien-Polygon -Verfahren.)
Von Ingenieur Leopold Herzka, Wien.

Einleitung.

Die zahlreichen zur Berechnung der Durchbiegungen von Balken-
tragern entwickelten Verfahren beschranken sich fast ausnahmslos auf
den Fall konstanter Querschnittshdhel); sie versagen, wenn es
sich um eine beliebig geformte Trégergestaltung handelt. Man begnigt
sich dann mit mehr oder weniger zutreffenden N&aherungsformeln oder
versucht die Losung auf zeichnerischem Wege (Mohr, Nehls, Miller:
Breslau usw).

Das Bedirfnis nach einem einfachen, leicht einprdgsamen Rechnungs-
vorgang, der bei beliebiger Hoéhendnderung mihelos zum Ziele fihrt,
wird um so zwingender, je haufiger gefordert wird, schon Im Entwurf
ein zutreffendes MaR fir die Durchbiegung anzugeben (Probebelastung,
Schwingungsberechnung der Tragwerke [Rahmen] von Maschinenfunda-
menten2 usw.).

Das nachstehend entwickelte Blegelinien-Polygon-Verfahren
erflllt diese Forderungen in vollem Male; es stitzt sich auf In der Statik
gebrauchliche Grundsatze und liefert unmittelbar den rechnerischen Aus-
druck fur den Durchbiegungspfeil. Hierbei wird einzig der vielfach
gunstige EinfluR einer etwa bestehenden Krimmung oder Stufung der
Tragerachse vernachlassigt. Die Kenntnis der Endverdrehungswinkel r
irgendwie belasteter oder durch Endmomente ergriffener Trégerteilsticke
wird vorausgesetzt.

Bild 1.

Das Biegelinien - Polygon -Verfahren.

Dem frei gelagert gedachten Trager (Bild 1a) entspricht fir eine vor-
gegebene Belastung die Momentenlinie nach Bild 1b und die tatsadchliche
Biegelinie nach Bild Ic; denkt man sich den Trager an beliebigen, vor
allem aber an allen Stellen der Unstetigkeit (sprunghafteAnderung
der Héhe, Einzellastangriff) und am Orte der zu suchenden Durch-
biegung, z.B./,, durchschnitten und die einzelnen Tréagerteile lu /2...
durch eingeschaltete Gelenke 1,2 , die samtlich auf der Blegelinle
liegen, wieder verbunden, so entsteht der dieser Linie eingeschriebene
Polygonzug A, 1, 2, . .. B. Infolge der in den Gelenken wirksamen
Endmomente MIt M2, ... und der auf die Tréagersticke Iv 12, ... allen-
falls entfallenden Belastungen erfahren die Polygonseiten gewisse End-
verdrehungen ¢, z. B. die Seite lu die Verdrehung jt4 (links vom Gelenk 1)

und 12 eine solche von rx (rechts hiervon). Die Summe der in einem

Gelenke k' auftretenden Verdrehungen betragt allgemein: rk= ~rk +

Soll in den Gelenkstellen wieder Kontinuitat bestehen,
Schenkel

so mussen die
der von den Polygonselten abgetragenen Verdrehungswinkel
auf einer Geraden liegen (gemeinsame Tangente an die Biegelinie).
Bezeichnet man die Sehnendrehwinkel der Tréagerendteile
mit yA und yB, so gilt die rein geometrische Beziehung

(D yA+ YB= 2 T-

Wegen der Kleinheit derWinkelgréRen darf gesetzt werden: sinr=tgr="T,
cosr -1; dies gilt auch fury. Fur den zu suchenden Biegepfeil entnimmt
man unmittelbar dem Bild Ic:

) 9r=i5>ng. Vinzenz, Eine neue Methode zur Bestimmung der
Durchbiegung vollwandiger Tréger. Arm. Beton 1919, H eftl.— Sr.=$Sng.
E. Kammer, Durchbiegungsformeln. Ebenda 1919, Heft 8. — Sr.~ng-
P. Abeies, Die Durchbiegung statisch unbestimmter Rahmentragwerkc.
B. u.E. 1929, Heft 19.

2) Eiwitz, Durchbiegungsformeln fir Fundamentrahmen. B.u.E.1936,
Heft 10.

2 f2= A -12S2=f3+ I3S3
wobei
/i= Ava unchfa= Uyb’
und < sind die ideellen Stabdrehwinkel von U bzw. L,

Ersichtlich ist

i= —ya+ T> *= Yb-
damit aus GI. (2)
©) Ya(A+y —Yb(A+ A)—: - AT
Gl. (1) mit (/3+ 14) multipliziert liefert durch Verknupfung mit GI. (3)
A+ A A
Ya : |
® ebenso gilt
r.-h I " /

Bezeichnet man, wie Ublich, die T-Werte als elastische Gewichte, so
stellen die Sehnenstabdrehwinkel yA und yB schon die Auflager-
dricke aus diesen Gewichten dar. Nach Bild 1c betrdgt die gesuchte
Durchbiegung

f2— Avya A
und mit dem Werte fur S2
®) f,= (A+ A yA— Ari

dafur laBt sich auch schreiben GI. (4)

(6) U A(A|+A) A+ A)I(A+ A v, A+ yA T
GIl. (5) u. (6) stellen ersichtlich jene Biegungsmomente
dar, die durch die In gewissen ausgezeichneten, im Ubrigen
aber frei gewdhlten Tragerpunkten angreifenden elastischen
Gewichte an der Stelle der zu suchenden Durchbiegung
hervorgerufen werden3.
Die WinkelgrofRen t lassen
sich fur Tréger (Tréagerteile) mit
gesetzmé&Big  verédnderlichem
Tragheitsmoment wohl auch
formelmaRig erfassend); die
Auswertung ist jedoch zeit-
raubend. Man ersetzt dem-
nach die betreffenden Tréager
durch ein- oder mehrfach ge-
stufte Tréagersticke und be-
stimmt die r-Werte fur kon-
stante — mittlere — Trag-
heitsmomente. Die Brauchbar-
keit dieses Vorganges wurde an einer Anzahl durchgerechneter Beispiele
Uberprift.
Im allgemeinen wird man mit folgenden Formeln fir ¢ auskommen:
1. Der Trager ist mit den Endmomenten M| und Mr behaftet (Bild 2 a)

g inkgln

Bild 2.

=617 (U + M)

™

r—>5 jSJI (M ,+ 2Mr).
2. Der Trager ist gleichmaRig mit g kg/m belastet (Bild 2b)
ql3
(7) T?— 24EJ'

Die Neigung der Tangente an die Biegelinie ergibt sich mit (Bild Ic)

(8) X= yB — (rr2+ r3
(Ideelle elastische Querkraft rechts vom Gelenke).

Ist «= 0, so ist /2= /max; je nachdem «sO ,
bzw. rechts vom Gelenkpunkte.

Die totale Verdrehung der Tragerenden folgt nach Erweiterung der
/-Werte um die durch Endmomente und allfallige Belastungen derTréagerend-
stiicke In A und B entstehenden Endverdrehungen rrA bzw. IrB (Bild 1c).

liegt / max links

3) Das entwickelte Verfahren lalt sich sinngemaf auch auf die Be-
rechnung der Durchbiegung von Rahmen- und Fachwerktrédgern anwenden
(s. Miller, Breslau, Die neueren Methoden der Festigkeitslehre.
4. Aufl.,, § 4 u. 5).

4 Herzka: «) Die Berechnung des zweistieligen, symmetrischen
Stockwerkrahmens fur beliebigen Kraftangriff. Zeitschrift f. Betonbau 1916,
Heft 7 bis 9; R) Balken mit stetig veranderlicher Hoéhe. Bauing. 1920,
Heft 12; y) Berechnung von Rahmentragwerken aus Elementen stetig
veranderlicher Hohe. Schweiz. Bauztg. 1921, Bd.77, Nr. 19; < Das statische
Verhalten der unter SchwindeinfluR stehenden Rahmentragwerke aus Eisen-
beton. B. u. E. 1929, Heft 12 bis 16.
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OfA =mvYa + FIA Es ist J0= 19610 cm4, J3=34 670 cm4; aus Bild 4b sind die Moment-

0) . , werte in den aus Bild 4c ersichtlichen Gelenkpunkten zu entnehmen.
orB= '/B+ IrB

Diese Beziehungen dienen zur Bestimmung standunbestim mter Elastische Gewichte = 1,77
GrolRen.

Der in Bild 3 dargestellte Tragerteil /e ist durch dieEnd- 2,5 12.0 + 0,5 (2- 12,0+ 14,4) = 1254
momente Af(i_ und M( ergriffen. Wie groR ist die Durch- 3EJO 6 EJt 6/;7
biegung /tot in m/i, wenn die Endpunkte sich um /((_  bzw. fi CCh (2-14.4+ 12,0) + 3,0 (2-14.4 + 168)= 157,2
gesenkt haben? Wo tritt /max auf? (/=konst). 6 EJt ’ ' 6EJ3 ' ' 6 EJt

0,0m,
100 m

Da die grofte Durchbiegung zwischen /2 und f3 auftreten wird, sind

nur diese Werte zu berechnen. Nach Ql. (6) ist
GemaR Bild 3 gilt

, 2,5-7,0 , 3,0-7,0 , 3,0-4,0 , 3,0-2,5
h T+ In er2+ m e T3+ in *N>
ferner besteht
Um ztfm zu bestimmen, legen wir in m ein Gelenk ein; dort wirkt
i
und das elastische Gewicht
r-=-ei/ @M* + M*-ti + v@Mm+ M)\
oder wegen Mm
rm= "7 RIli~ uyMi-1+ h + “)Mi} .
Da nach Gl. (6) I £,Q23/QJ0)! 051[050)1
folgt schlieBlich
Den Ort u0 fur/ max erhalt man, wenn
Durch Auswertung entsteht
6 EJt/2= 913,97, 6 EJIf3= 1042,84,
Jmax 8 EJ und mit / : = 210034670 = 72800000 tcm2= 7280 tm2
Beispiele. /2= 2,09 cm, f3— 2,39 cm.
1. Der in Bild 4a dargestellte Trager besteht aus 136; Die Lage von /max ergibt sich aus GIl. (12) mit u0= 2,0 m, dem

er ist durch eine obere unq SRl Gurtplat.te 220X10 m_m von ein /mav= 2,51 cm zugeordnet ist [GI. (11)]; dasselbe ist gegenliber dem
50 m Lange verstdrkt. Die groBte Durchbiegung fur die dar-

. . o )
gestellte Belastung ist zu bestim men5. nach obiger Quelle mit 2,04 cm angegebenen Betrage um 18% grofer.

2. Auf einem dachférmigen Durchlauftrédger, Stutzweite

* Stahlbau-Kalender 1937, S. 79. 2X 15 m, Bild 5, wandert eine Lastgruppe P{= 3,34 t und
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Bild 1.

P2 — 227 t Im festen Abstande von
a==3,0 m; StoRbeiwert w=1,28. Die
dem gréRten Feldmoment zuge-
ordnete groBte Durchbiegung st
zu bestimmen6.

Die in Bild 5b eingetragene ungiinstigste
Laststeilung wurde nach der unter Note 4
angegebenen Methode und unter Berick-
sichtigung des geradlinigen Trégeranlaufes
gemall dem unter Note 6 B entwickelten
Verfahren ermittelt. Die Rechnungsergeb-
nisse und die malgebenden Querschnitts-
funktionen sind den bezuglichen Bildern zu
entnehmen. Man denkt sich den Tréger
durch Abstufung in den Lastangriffstellen
in drei Teile mit je durchweg konstantem
(gemitteltem) Tragheitsmoment zerlegt. Die
Gelenke liegen also unter den Lastpunkten
(Bild 5¢). Mit den in Bild 5a eingetragenen
Zahlenwerten ergeben sich folgende Mittel-
werte fur die Tragheitsmomente:

® «) DIpl.-Ing.A.Brandt,Symmetrische
dachférmige Zweifeldbalken. Baulng. 1936,
Heft 15/16.

B) Herzka, Der geradlinige Trager-
anlauf (Schréage). Ebenda 1936, Heft 47/48.

Bild 2.

Bild 3.

7=y (m+ 70=:67000cm4, 7 =y (70+ 7/2)-=916°0 cm4,

7= 2 (7/2+ 7)=- 138000 cm4

Elastische Gewichte:

0,3/ . , 0,2/ 330 000
3E7 Mplmax + 6EJ2 @2Mplmax + Mp’lj E Jm
0,2/ 0,51 , X 227 000
6EJ22MP2+ Mpimag+ ~6£X ( ;v "nyx gy

Biegepfeile:
Sie sind nach G1.(6) zu berechnen; man erhdlt demnach(E- -2100t/m?2
7 = (03.0,7Tj+ 0,3-05r2/= 1,436 cm,
fi —(9,3+05rx+ 0,5+05r2/= L476 cm.
Die Aufsuchung von u0 [GI. (12)] und fm  [GL (I1)] geschieht mit
folgenden Sonderwerten:

/(7 iy =7 =0,0144 m, 7 = 7 = 0,0148 m, /m = 0,2 /, /=15,0m .

M(@G- )— “lmax= 16,82tm’ Mi= Mp2= 1508tm, E = 2100-104t/m2,

7= 7 = 91600- 10-8 m4;
die Rechnung ergibt nD= 0,Il / und endlich/max= 0,0150 m= 1,50 cm.

Die genaue Berechnung — unter Bedachtnahme des geradlinigen Trager-
anlaufes— liefert u0'=Q,I /und/,/,av = 1,53 cm. Die Ubereinstimmung ist

fast vollkommen.
Der weitere Ausbau des entwickelten Verfahrens wird einer besonderen
Verodffentlichung Vorbehalten.

Der neue Sendeturm in Berominster. Die bisher im Betrieb
stehende Anlage in Beromunster arbeitet mit einer T-Antenne, diezwischen
zwei 125 m hohen Stahitirmen hangt. Obwohl diese Tirme isoliert sind,
bewirken sie doch fir den Empfang in der Ostschweiz unbefriedigende
Verhéaltnisse. ZurVerbesserung der Sendeverhdltnisse wurde zuerst geplant,
auf dem einen der bestehenden Tirme eine Verlangerung aufzubauen, die
durch lIsolierung vom Unterteil getrennt werden sollte; die Sendeenergie
sollte durch ein isoliertes Kabel in den Oberteil gefihrt werden, was eine
viel gunstigere Verteilung des Sendefeldes Uber die Turmhohe ergibt, als
bei den bisherigen Turmkonstruktionen. Verschiedene Uberlegungen haben
dazu gefihrt, diesen Umbau nicht auszufiihren: Einmal war es nicht még-
lich, die Turmhohe zu erreichen, die zur Wellenldnge Berominster paft;
sodann wirkt die ungewohnlich groBe FuBbreite der alten Turme (25 m
bei 125 m Hohe!) storend auf die Sendung; weiter liegt das Erdnetz bei
dem zum Umbau geeigneten Turm nicht ganz waagerecht und bewirkt
damit seinerseits eine einseitige Ausbreitung der Sendung; nicht zuletzt
ware die empfindliche Einschrankung des Sendebetriebs wahrend des Um-
baues sehr stdrend gewesen.

Deshalb entschlof man sich zum Neubau eines 215 m hohen Turmes
auf einer Basis von 20-20 m. Der Standort liegt etwa anderthalb Kilo-
meter von der Station entfernt, so daf die alte Anlage ungestort weiter-
senden kann. Rund um den Turm fallt das Geldnde nach allen Seiten
als sanfte Kugelkalotte ab, so dal im Erdnetz jede Unsymmetrie aus-
gemerzt werden konnte.

Uber die Profile gibt Bild 1 AufschluR; die Wahl fiel auf Rundstahl
mit Rucksicht auf die Windflachen. Wenn auch die Knicklangen klein
werden und in den Fillungsstdben ein Teil des Gewinns wieder verloren
geht, so ist doch das Ergebnis glnstiger als bei Verwendung von Profil-
stahlen. Die vier Gurte wurden ohne Anrechnung gegenseitiger Uber-
deckung eingesetzt, von den acht Streben jedes Stockwerks wurden sieben
als voll getroffen eingesetzt. Als Windlast wurden 150 kg/m2vom Boden
bis auf 150 m Hohe eingesetzt, dariber soviel Kilogramm Wind pro m2,
wie die Hohe Uber den Boden betragt, also z. B. 200 kg auf 200 m Hdohe.

Auch hier wurde das oben beim Umbauprojekt erwahnte Prinzip bei-
behalten, Die Sendeenergie wird in das isolierte 60 m hohe Spitzenstiick
geleitet; damit soll in einfacher Weise eine ebenso gute Verteilung der
Sendeenergie erreicht werden, wie mit Holztirmen, ohne dal man deren
groBe Nachteile in Kauf nehmen muR.

Als lsolatoren dienen Kalitkdrper der Hescho Hermsdorf, die nur
auf Druck beansprucht werden.

In die Werkstattarbeit teilen sich die Firmen: Eisenbaugesell-
schaft Zurich; Bell, Krlens; Geillnger, Winterthur. Die Montage
besorgt Gebr. Ruttimann, Zug. Alle Plane und Berechnungen stammen
vom Verfasser. Bild 2 u. 3 zeigen Teilansichten des Turmes wéahrend der
Montage. Die grundlegenden elektrischen Untersuchungen und Versuche,
die wahrscheinlich fur den Bau von stahlernen Antennentiirmen von gréfter
Bedeutung werden und auch dort zur Verwendung von Stahl fiihren, wo
bisher Holz vorherrschte, stammen von Ing. Metzler bei der Ober-
Telegraphendirektion Bern. Dipl.-Ing. R. Dick, Luzern.
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