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Ueber die Anstrengungshypothesen.
Von Dr, Ing. WLADIMIR v, BURZYL\’ISKI, Assistent der Technischen
Hochschule Lwéw, Polen.

Die Frage nach der Beanspruchung der Materialien
ist so bekannt, dass eine nihere Erklirung des Thema
Gberfliissig scheint. In dieser Arbeit will ich alle vor-
liegenden Anschauungen tiber den Gegenstand zusammen-
stellen und sie einer kurzen Kritik unterziehen. In Betrach-
tung gezogen habe ich eine statische Lokalanstrengung bei
irgendwelchem Beanspruchungszustande. Der Vergleichs-
zustand, der kurz der kritische heissen soll, wird einheitlich
durch Spannungsparameter beschrieben, in erster Linie
also durch die Angaben der folgenden Zustdnde: des ein-
axigen Zuges (I), des einaxigen Druckes (II) und des ein-
fachen Schubs (IIl), also durch folgende Schemata:

T —

o = 02 = 0O, 03 = O
Il ‘efi=0, 0z = 0O, 03 = — kg
1L 0 = ks, 0y == O, 0 = — ks

wobel o; > 0 > 03 ist. Offenbar kann man auch kompli-
ziertere Zustande in Betracht ziehen, namlich:

V. 0y — k., o 03 = O

VI ol = o, Oy = —kag, 03 = — kaa
VI (== kzzz; O = kzzzy 03 = kzzz
VIL 6y = — kaaa, 02 = — kaga, 03 = — Bagy

Eine der Hauptaufgaben der Theorien tiber die Be-
anspruchung ist nun, das Verhailtnis 4. : 4, ksihoyibag:bors:Raga
ibereinstimmend mit den Beobachtungen zu bestimmen.
Man kann sich nun bei der Kritik der Theorien meist auf
die ersten fiinf Parameter beschranken, oft genug auch auf
die drei ersten, aber niemals auf die beiden ersten Para-
meter &, und £k;, denn das Verhiltnis dieser beiden
» =ky: k,ist spezifisch und charakteristisch fiir den jeweils
vorliegenden Korper.

Halten wir die letzte Bemerkung fest, so kénnen wir
darauthin keinesfalls aus der Gruppe (A) der Spannungs-
theorien die Hypothese der konstanten, kritischen Zug-
spannung : o=k . . . . . . . (AD
mit der unannehmbaren Relation » = co zulassen. Ebenso
missen wir aus der Gruppe (B) der Forminderungstheo-
rien die Hypothese der konstanten, kritischen Verlangerung:

o —p(os+0)=%k . . . . (B

. = I
wegen des aus ihr herriihrenden Zusammenhanges x = -
w

als nicht brauchbar abweisen. Es sei schon hier bemerkt,
dass die Anpassung an die Beobachtungstatsachen durch
die Querkontraktionszahl « nie einen Wert besitzt. Bei

(B1) z. B. lisst die Relation z:% nicht zu, den sehr
wichtigen Fall » =1 zu betrachtén, denn es ist stets

o< u g% Von der Gruppe (C) der sogenannten Energie-

theorien ist auszuschliessen die Hypothese der konstanten,
kritischen Raum-Gestaltinderungsenergie :

1 I
2G D= m(012+022+032)_‘m(02 o ~+

05 01 + 01 03) = k5 bei o ~+o 403 >0
2G &= L] (012 + 022+ 032 — 6905 — 03 0y — 6y 0y)
= ks? bei o + o0 + 0L o,
wo G den Gestaltelastizititsmodul und & = &, - &; die
Formé#nderungsenergiedichte in den Teilen &, und @, (be-

zogene Raumanderungs- und Gestaltdnderungsenergie)
bedeutet. Die in der Theorie (C2) enthaltene Gleichheit

z:V; begrenzt die allgemeinen Versuche auf

2 (1 +p)

(C2)

einen engen Bereich 1 <x< 1,225 und dabei ist der
Uebergang zu » = 1 viel mehr theoretisch moglich als in
der praktischen Sache.

Der Reihe nach wollen wir jetzt den dritten Para-
meter ks heranziehen. In erster Annaherung kénnen wir
annehmen, dass im allgemeinen eine Funktion 4s— f(k,, k)
existiert; wenn eine Abhingigkeit des A, anzunehmen ist,
so ist die obige die denkbar einfachste.

Den drei ersten Hypothesen muss vor allem die
Theorie der konstanten, kritischen Lingsspannungen:

0y = kz

(= — kd (A2)
und dann die Hypothese der konstanten, kritischen Léngs-
formadnderungen folgen:

01 — (05 - 0s) = ke } .. . . (B2
0y — (0 - 02) = — ky (B2)
Die aus ihnen herriihrenden unsymmetrischen Zusammen-
hinge k; = k, beziehungsweise k;, — . j‘ lassen den Para-

meter £;(™>#,) unbeachtet. In dem Falle x=r1 also k,— k,— £
wird es bei (A2) wie bei (B2) nicht besser sein. Schon
Experimente von sehr einfacher Natur sind weit davon
entfernt, im ersten Falle die Gleichheit ks = £ darzutun,

: : . . ks
und im zweiten sieht der Bereich 1 ~ — 20,667 wohl nur

an seinem untern Ende bei dem theoretischen Werte u = %

der Wirklichkeit #hnlich.

Im weiteren Verlaufe seien zuerst die Theorien mit
einer Konstanten % vorgefihrt. Da ist die Hypothese der
konstanten, kritischen Hauptschubspannung:

oo—oz=4k . . . . . . (A3)
mit Relation £, = 0,5 %4. Es schliesst sich an die kombinierte
Hypothese der konstanten, kritischen Langsforminderung
und Pseudoschubspannung (Becker):

0 —03=1yk
6 — (I —p)os — woy ==rk (B3)
— U0y —([—,L6L)o2—}—03=—k,

I .
wo u=— und y = iz setzen sind, woraus k;=0,6 /&

folgt. Als weitere ist da die Hypothese der konstanten,
kritischen Formanderungsenergie:

2ED=0,2406324 032 — 2 (03 05 030, 0y o2)=k% (C1)
(£ ist der Langselastizititsmodul) mit A, =-——-— oder
, V2t 4w
0,577 < < 0,707.
Es folgt die Hypothese der konstanten, kritischen
Gestaltdnderungsenergie :

6 G Dy=02=012+4 032+ 032 — Gy Gy — 03 G, — G Oy = A2 (C3)
mit ;s =i_= 0,577 k. Theorie (A3) kann man als den

Spezialfall x = 1 der allgemeinern Hypothesen (A4), (As)
und (B4) betrachten; (B3) ist eine Kompilation von (A3)
und (B2); (Cr) ist als Sonderfall der in die vorliufige,
mathematische Form gefassten Hypothese (C4) aufzufassen.
Hierher gehéren noch die Sonderformen der Theorien (Cs)
und (Cg)*:
012+ 0l+t 02 —2v(0a0s+ 030 o) =4k . (Cs9
mit k= W oder wegen 1 >» > o0: 0,5 gf7§,0,7o7
und :
012 +2(t—12) 0?2402 —2(1— 1) g3 05 —

21030, —2(I — 1) o000 =4k (C5%9*

s
- oder wegen 1 > 1> 0: 0,5 §7§ 0,707.

.t k =
R ey
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Nur scheinbar (wegen » = 1) beeinflussen die ,Plastizitats“-
und ,Anisotropie“-Koeffizienten » und 1 in gleicher Weise
den ks-Wert.

Dass die ks-Bereiche bei den erwihnten Theorien so
verschiedenartig ausfallen, hat seinen Grund darin, dass
man sich an den praktischen Beobachtungstatsachen hielt.
Eine strenge Feststellung eines konstanten Verhiltnisses
ks: k fir alle Materialien scheint unméglich. Dennoch ist
neben der Uebereinstimmung mit den Versuchen auch auf
die mathematische Zweckmassigkeit und praktische Brauch-
barkeit zu achten.

In diesem Sinne vergleichen wir zuerst (A3), (B3),
(C3) und (Cs59%%, die einander sehr verwandt sind. Gegen
Theorie (B3) spricht ihr mathematischer Bau; falls wir sie
mit (C3) zusammenstellen, so ist sie ohne weiteres hin-
fallig. Bei (Ag) ist einzuwenden, dass bei ihr die Mittel-
spannung o, fehlt; dieses Fehlen macht sich deutlich bei

den Versuchen bemerkbar; der Wert %——— o,5 bildet die

untere Grenze aller bisher festgestellten Werte. Die Hypo-
these (A3) muss man also nur als einen Naherungsansatz
betrachten. Keinen dieser Vorwiirfe kann man der mathe-
matisch schonen und iibersichtlichen Theorie (C3) machen,
und besonders da nicht, wo es sich um plastische, isotrope
oder quasi-isotrope Korper (von Stahlart) handelt. Im all-

gemeinen steht das Verhalmis% = 0,577 in der Mitte der

Falle, die in der Materialgruppe » = 1 moglich sind. Die
Hypothese (C3) ist also (A3) vorzuziehen. Im Vergleich zu
(C3) gewinnt die Theorie (C5°* hinsichtlich der Genauig-
keit, denn sie berticksichtigt sebr gut jede Abweichung
von der idealen Isotropie.l) Bei 1= 1 geht sie in (A3)

iiber; bei l:% in (C3).

Zu besprechen sind nun noch (C1) und (Cs?). Theorie
(Cr) scheidet aus, da (C5°) grossere Allgemeinheit besitzt.

Bei (C59) liegt —ii — 0,577 auch in der Mitte aller Moglich-
keiten, wihrend man bei (Cr) diesen Wert nur bei theo-
retischem y,:% erhalten kann; der Einfluss der Poisson-

schen Konstanten ist ein Fehler der Beltramischen Theorie.
Fassen wir die bisherigen Betrachtungen zusammen, so
konnen wir sagen, dass in der Gruppe x:%: 1 nur
Theorien (C59)*, (Cs9), (C3) und angenshert (A3) verbleiben.
Die Tatsachen, mit denen wir bisher umgingen, lagen
im Bereiche der drei ersten kritischen Spannungszustinde
I, II, IlI. Damit kann man sich offenbar nicht begniigen,
wenn man sich mit den allgemeinen Hypothesen x2*1
beschiftigt.
Die Hypothese der konstanten?), kritischen, innern
Reibung fiihrt zu der Gleichung:
kgo, — k.03 = ke ka (A4)
kkf’; . Ferner ist da die Hypothese
z d
der veranderlichen, kritischen Schubspannung. Die Angaben
und Zeichnungen von Mohr, die die Umhiillungskurve der
kritischen Hauptkreise (o;, ;) betreffen, finden eine sehr
getreue Darstellung in der Gleichung:
(As)

(0'1 ;03)2 —+ (kd — k) (’71 -+ Ga) = k. kg
statt der von Mohr im Bereiche der drei

mit Verkniipfung k;=

Ve 2
2 ’
ersten Zustande angewendeten Gleichung (A4). Hierher
gehort auch die Hypothese der verinderlichen, kritischen
Querverzerrung (Sandel):

mit ks —

kg — k-,
ka oy + S0k koo =k ka (B4)
5 ko k
mit ks = I —|—d12,, .

!) Z. B. fiir die Versuche von Lode mit Kupfer, Eisen und Nickel

ist A = 0,6 anzunehmen.

?) Duguet hat deutlich auf die Veranderlichkeit des Reibungs-
koeffizienten hingewiesen; er verwertete aber die Abhingigkeit vom Span-
nungszustande nicht.

Wegen der identischen Relationen fiir &5 betrachten
wir zunichst (A4) und (B4). Der Unterschied der beiden
liegt in dem Ausdruck mit oy; beriicksichtigt man dieses,
so sieht man mit Erstaunen, dass (B4) ganz unkorrekt ist.
Als Beweis moége folgendes dienen: es folgen nimlich aus
der Sandelschen Hypothese bei » ™ 3 drei solche Zustinde
als kritisch und gleichbedeutend:

VII. 6, = — oo, 0y = — CO, 03 = — ©O
V. g = o 03 — =00, 03 = — oo (!)
V+I1 6 =+ oo, 0; = — 09, 03 = — o0 (!

Von der besprochenen Gruppe bleiben also nur (A4) und
(As) iibrig. Bei 6, = o unterscheiden sich beide nur im
Intervalle: 2, >> 0, =0, 0 > 03 > — k4. In diesem Bereiche
sind sie zu untersuchen. Wegen der stets bestehenden
Veke o Bt

2 >k,—|—k(1
man (As) den Vorzug vor (A4) geben, wenn man sich an
die praktischen Beobachtungen halt. Wegen des Fehlens
von o, sind beide nur als Niherungsansiatze zu betrachten.

Erwahnen mochte ich hier, dass Mohr selbst nicht
die Form (As) gegeben hat; (A4) wie (As) kann man als
Sonderfélle einer allgemeinen Duguet-Mohrschen Theorie
auffassen. Jedenfalls wird sich in keiner neuen Form o
als Ausdruck finden lassen; das ist eben die allgemeine
Schwiche der Theorie. Dabei ist zu bemerken, dass die
mit einer Mohrschen Angaben und Zeichnungen entspre-
chenden Gleichung verkniipite Enveloppe nicht alle mog-
lichen kritischen Kreise umhiillt. Nach seinen eigenen
Begriffen ist Mohr mit seiner Theorie nicht recht in
Ordnung.

Wir kommen nun zu den letzten Energietheorien;
es sind das die Hypothesen von Schleicher (C4) und vom
Verfasser (C5) und (Cs)*. Die Aehnlichkeit und grosse
Allgemeinheit der beiden verlangt eine langere Diskussion.

Nach der Hypothese der veranderlichen, kritischen
Formanderungsenergie (C4) (ZAMM 1926) ist das Mass
fir die Hohe der Beanspruchung die gesamte, in der
Raumeinheit aufgespeicherte Formanderungsenergie @. Die
Vergleichspannung o,r = ]:/2 E O ist erfahrungsgemiss eine
fuch G e

3 )

Ungleichung bei beliebigem x» =1 muss

Funktion der mittleren Normalspannung p =

fir jeden einzelnen Stoff durch Versuche zu bestimmen
ist. Die Funktion o, = f(#) kann man in ziemlich grossem
Intervalle mit ausreichender Niherung durch die Parabel:

Opf? = ST—3mp (C41)
oder durch eine Gerade:
Opyr =t —3np . (C42)

ersetzen. Wenn o, = f(p) im ganzen Bereiche VI bis VII

in (C4p) gesetzt ist, so muss immer # ::;:<V' _32”,
also 1 < » < 3,732 sein. Es ist jedoch immer moglich f(3)
in einem kleinen Intervalle durch eine Gerade zu ersetzen,
ohne Beachtung der obigen Ungleichung.

Im allgemeinen entsteht im Axenkreuz (p,oy) als
fir sprode Stoffe typisch eine parabelartige Kurve, die zum
Nullpunkt und zur p-Richtung konkav ist. Fiar dehnbare
Metalle wurde als typisch eine hyperbelartige Kurve mit
Konvexitat zur p-Axe vorausgesetzt. Zur Darstellung der
Kurven muss man also im allgemeinen Falle » > 1 min-
destens drei Konstanten baben.

Die Gleichungen (C4;) und (C4p) fir sprode Korper
kann man in einer Form, die allen Hypothesen zu Grunde
gelegt war, schreiben:

012 4 022+ 032 — 2 1 (02 03 = 03 61 01 G3) +

(g — /zz) (01 + 02 + ‘73) = kak, (C4l)
0,2+ 022+ 032 — 2 u’ (03 05 + 03 01 + 01 Oa) + ,

(ka— k) (01 402 - 03) = ka k. (C4"),
W =i n: bedeutet. Die Gleichungen fihren auf:

) SR

u
| Rak:
ks = l/zat—i-#)
%=1 d.h ky—k, bekommen wir aus (C4) und (C4")
die Theorie (C1).

k«l kz

beziehungsweise auf &; = P V' _:_#. Bei
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Wegen der Einzelheiten betreffs der Theorie (Cg)
und (Cs)* verweise ich auf die Originalarbeit ,Studien
tiber die Anstrengungshypothesen“ (im Verlag der Aka-
demie der technischen Wissenschaften, Lwéw 1928). Als
Ausgangspunkt diente mir folgende Anschauung: Das Mass
fir die lokale Beanspruchung eines isotropen Korpers in
elastischen und plastischen Bereichen bildet die Summe
der Dichtigkeiten der Pseudogestaltdnderungsenergie und
eines gewissen Teiles der Pseudo-Rauminderungsenergie,
der vom Spannungszustande und den besonderen Eigen-
schaften des Stoffes abhiangt. Mit dem Wort ,lokal* will
ich zum Ausdruck bringen, dass es sich im Falle eines
ungleichméassigen Spannungszustandes um die Anstren-
gung eines Punktes handelt, aber nicht um ihre Abhin-
gigkeit von der integralen Beanspruchung des Kérpers.
Das Wort ,Pseudo” besagt, dass die homogenen Funktionen
qu:%(; und @, = D — Py fiir manche Materialien oder
an gewissen Grenzen keine bezogenen Energieausdriicke
bestimmen. Von der allgemeinen Definition: @;+ 1y @, =K
kommt man leicht zu der allgemeinen Gleichung o;= /()
und zur speziellen praktisch angeniherten:

(Ao +3(—29)p2+3(ka—ka)p — kake =0
mit dem Sonderfall (wenn giiltig, dann nur bei » < 3):

op3np—kz=o0

e oy kah: s :
Der Plastizititskoeffizient » = 2’/’1; — 1 ist durch die den
s
Versuchen sich gut anpassende Ungleichung 1 _>» > o

begrenzt. Die Ausgangsgleichung fiihrt zu der Form:
0,2+ 02 4 052 — 2 v (03 03 + 03 0 + 01 02) +
(ka — k2) (01 + 02 - 03) = kg k. (CS)

aus der wir den Sonderfall bekommen, indem wir:

— 3 > 2 L 1 4 . S kdk:

V=2 (4 = -{—_—4) einsetzen. Es folgt hier: & fl/z(”‘_v)
o . 2 kak. . . .

beziehungsweise ks = 11/3: e Die Theorie gehort zu

der Gruppe mit drei Konstanten. Sie lisst sich also den
Beobachtungen gut anpassen.!)

Es kann nun sein, dass manche Einflisse in der Form
(Cs5) nicht beriicksichtigt werden. Dazu gehdrt eine Art
von Anisotropie und Unhomogenitit, die ihren Grund in
der Stoffherstellung selbst hat und kaum rechnerisch zu
erfassen ist. Hier kann man die obige Ausgangsgleichung
abindern. Beriicksichtigt man n#mlich die angenaherten
Relationen:

C1i—+ i+ ;s = konstant =1, 2, 3
Cij—tcoj 3= o J=4,5 6
(die doch besser als die von Cauchy sind), so kann man
die Zerlegung der allgemeinen Pseudoenergie & der an-
isotropen Korper (mit den 21 ~Elastizitatskonstanten cg;,
k, I=1, 2, 3, 4, 5, 6) in die Teile @, und P; vornehmen
und insbesondere statt des bisherigen oy eine andere, redu-
zierte Spannung bekommen: o/t = (1 — 1) (05 — 03)? +
A (05 — 01)2 4+ (1—1) (6, — 09)2. Der Anisotropiekoeffizient
A (o <2 < 1) ist aus den ¢y gebildet. Die allgemeine Grund-
gleichung der kritischen, lokalen Beanspruchung geht in
off = f(p*) tiber, wenn man obendrein noch statt p besser
p*:lcl—l—(l—yl)cz—}—l%
T ==

aber keine energetische mehr. Man kann nun die neue
Form entwickeln und erhilt so die allgemeine Form (Cs)*,

einfithrt; die Hypothese ist dann

die far l:% in frithere (Cs) zuriickgeht?). Im speziellen

1) Neuerdings habe ich der Theorie (C3) eine allgemeinere Fassung
gegeben, indem ich in der Diskussion am 26. Diskussionstag des Schwei-
zerischen Verbandes fiir die Materialpriifung der Technik (1. Juni 1929)
dargetan habe, dass die Anstrengung als ein Skalar eine Funktion von
drei Invarianten des Spapnungszustandes @;, w,, w, sein muss; die all-
gemeinste Theorie fiir isotrope Medien miisste also lauten: f{w;,w,,ws) =X
Es scheint bemerkenswert zu sein, dass die erste Invariante proportional
dem p, die zweite dem o ist.

2) Fiir die Versuche von v. Kirmdn und Boker mit Carrara-Marmor
ist A = ¢» 0,73 anzunehmen; fiir die Versuche von Ro¥ und Eichinger ist
)= » 0,87 fiir Marmor I und 1= ¢» 0,75 fiir Marmor II anzunehmen.

Falle x—=1 erhalten wir fir plastische Stoffe of = £
also die besprochene Form (Cg9)*.

Wir wollen nun zur Kritik der letzten Theorien tber-
gehen. Die allgemeine Idee der (C4)-Hypothese ist sehr
gut, leider ist ihr Bau nicht richtig. Schuld daran triagt die
Zahl u, mit deren Hilfe alle kritischen Spannungspara-
meter angepasst werden. Wenn wir diese nach Schleicher
als die Querdehnungszahl — was aus rein mathematischen
Grinden unnétig ist — betrachten, so wissen wir bekannt-
lich sehr oft nicht, welchen numerischen Wert wir ihr

)

beilegen sollen, also im gegebenen Falle% oder auch %

Die Hypothese (C4) gibt also niemals im System (p, o)
ein typisches Bild fiir spréde oder plastische Stoffe, wie
es Schleicher behauptet. — Das wird an einem kleinen
Beispiel klar. Fiir die Versuche, die v. Karman und Boker
mit Marmor angestellt hatten, nimmt Schleicher eine Pa-
rabel (C4;) in Verbindung mit einer Geraden (C4;) ndmlich:

Oyf == £ — 37 p = 1000 — 1,15 P
an.1) Er setzt dabei u = ; voraus, was keineswegs beob-
achtet war. Nehmen wir nun 1 =£ u an, so geht die Glei-
chung tiber in:
(1~ ) oo2 — 9 [~ n2— u' (1 — n?)] p2 +
6nt(r+u)p—(1+u)t2=o,

was in Abhingigkeit von der Ungleichung ,u%,u'{;’u_!_ng

1 —n®
jede Kurve zweiten Grades darstellen kann. Im speziellen
erhalten wir eine Hyperbel, die zur p-Axe konvex(!) ist,
wenn w'<u ist. Ist es nun zuldssig, dass wir bei Ersetzen von

b= —;— durch z. B. i/ :4—1; fiir den sproden Marmor eine
Kurve erhalten, die fir dehnbare Metalle vorausgesetzt
war? Vielleicht war es bei u :% gar keine Gerade? Ist

also die aus p = — 4500 kg/cm? zu kgyy= 13 400 kg/cm?
extrapolierte Zahl nicht mit einem Fehler von 20 oder
mehr 9/, behaftet?

Aehnlich liegt die Sache auch bei den plastischen
Stoffen. In (C4) gibt es noch keine mathematische Glei-
chung fir diese. Setzen wir den Fall » = 1 voraus, so
miissen wir, um zu der schénen und den Versuchen ziem-
lich angepassten Theorie (C3) zu gelangen, neben oy= %

auch ‘u=% setzen, was der Wirklichkeit widerspricht.

Sehen wir von der Rechnung mit x ab, so miissen wir
neben # =k, = k; andere Parameter einfihren, was bei
(C3) nicht nétig ist. Es ist also so, dass es der Hypothese
fast unmoglich ist, unmittelbar den Einfluss der Gestalt-
inderungsenergie @ darzutun. Schuld daran ist jedenfalls
auch die Poissonsche Konstante.

Die angefithrten Argumente miissten Schleicher selbst
einfallen, wenn er sich seine Theorie genau betrachtete.
Das sehen wir an seiner spiteren Arbeit (Bauingenieur
1928). Im finften Abschnitt dieser Arbeit handelt es sich
in erster Linie um die Versuche, die Mérsch und der
Deutsche Ausschuss fiir Eisenbeton mit Beton angestellt

kg ks

haben. Wenn wir die Formel: ks:l/m,

fur sprode Stoffe aus (C4') genommen ist, gelten lassen, so
miissen wir nach den Versuchsergebnissen p = 2,77 bezw.
5,44 (!) setzen. Das geht doch aber fiir die Poissonsche

Konstante (o <u<L %) nicht. Wenn wir dagegen aus
(C4") die Formel ks;= Tf% ]/‘/I er ”
1= 0,164 oder 0,987 einzusetzen. Der zweite Wert ist
fiir die Querdehnungszahl ebenfalls kein méglicher. Unter
Umstinden taugt diese bessere Formel auch nichts; in
beiden Fillen war » — =~ 11. Das fillt aber ausserhalb
des Bereiches 1 <7< 3,732.

die eben

annehmen, so ist

2
1) Man erhilt so eine 4-Konstanten Theorie; wegen: (%) —4 % ¢4
452 < o tangiert die Gerade die Parabel nicht, ja, sie schoeiden sich nicht
einmal. Die Begrenzung des elastischen Bereiches ist dabei nicht exakt.
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Die Theorie (C4) ergab sich als unrichtig. Schleicher
selbst musste sie fallen lassen, und das tat er auch wirk-
lich, indem er durch nicht einwandfreie Annahme der aus
der Elastizititslehre stammenden Beziehung:

3092 — 2 (1 -+ u) o =9 (1 — 2 u) p?

von seiner bisherigen Hypothese zur bereits friher von
mir gestellten Theorie (Cs) tiberging und sie ohne weiteres
als eine andere Form von (C4) betrachtete. So ist es aber
nicht. Kann man denn behaupten, dass die obige Beziehung
zwischen den pseudo-energetischen Ausdriicken besteht?
Sind wirklich die quadratischen Ausdriicke @ und &; im
allgemeinen die Energiewerte? Die Theorien (C4) und (Cs)
sind keineswegs gleichwertig.

Zum Beispiel wollen wir die dehnbaren Metalle x=1
betrachten, die in der erwihnten Publikation im vierten
Abschnitt zur Behandlung kommen. Die schéne (C3)-Theorie:
of =k — ein Spezialfall der (Cs)-Hypothese — ist voll-
standig im (p, o)-System durch einen Parameter bestimmt.
Einer solchen Tatsache entspricht im (p, oy)-System die
Gleichung: 0,2 — 9 (I — ap) p? = 0y k2 mit zwei Parametern
k und a; der letzte bleibt unbestimmt, solange nicht dazu
angenommen wird, dass die obige Gleichung alle mathe-
matischen Eigenschaften der (Cg3)-Theorie besitzen muss.

Nun ist aber ¢y = %(I—HL) anzunehmen und wir erhalten:

o0 — 3 (1 — 2 ) pr == (1 +pr) &%

Alle praktischen Ergebnisse hieraus hingen nicht von
w ab. Wir kénnen also jede beliebige Zahl, z. B. un = 2/3
nehmen und erhalten einen Kreis, und nicht die hyperbel-
artige Kurve, die als typisch angenommen wurde; eine
solche kann man in (p, oy) niemals voraussetzen.

So ist es auch mit spréden Materialien des finften
Abschnittes. Hier nimmt Schleicher an, dass im Bereiche
— ks < 3p <k, die betreffende Kurve in (p, o) zu einer,
bereits erwahnten (Sonderfall der (Cs)-Grundgleichung),
Geraden: of(kg—+ k) + 3 (ks — k.) p =2 kq k, werden kann.
Zwei gegebenen Versuchstatsachen 4. und k4 die in der
obigen Gleichung stecken, entspricht im System (p, oyy)
eine Kurve: 6,2 —9(1—a)p*+3a(ka—Fk)p = akak,

. . ak.ky
mit /es_]/m .

Wollte man nun, wie aus der linearen

Gleichung (p, oy), ks=72_—kkd_l_k; haben, so miisste man:
3 *d z
a =%(r—|—,u,) (kk’fl_k; B annehmen. Das aber bedarf dann
d z2

einer weitern Begriindung. Und doch wird bei allen u < %

diese Gleichung eine Hyperbel darstellen, und zwar eine
solche, wie sie fiir plastische Stoffe als typisch voraus-
gesetzt war. In diesem Falle leistet die (C4)-Theorie nichts.

Im Laufe der Kritik der (C4)-Hypothese hat sich er-
wiesen, dass die (Cs)-Theorie stets die bessere ist. Vom
Einfluss der u-Zahl ist sie ganz frei. Der Uebergang zu
(C3) ist nun sehr leicht moglich. Die allgemeine Beziehung

Fez feg
ks =V 2(1 + )
1 >7» > o sehr gut allen Stoffen anpassen. Die spezielle

2 kgt
V3 tatk
gut mit den Versuchen, die Ro$ und Eichinger mit Messing,
Elektron, verschiedenen Bronzen und Aluminium angestellt
haben, tiberein. Die Korrektion (C5)* hat sich bisher als das
beste Mittel erwiesen, wie es schon in einer Beibemerkung
tiber drei verschiedene Marmorarten gezeigt wurde.

kann man in dem wahrscheinlichen Bereich

Relation £y = stimmt, wie Schleicher zeigt, sehr

Wir wollen jetzt eine Schlussbetrachtung machen.
Aus der Theorie des Spannungszustandes wollen wir uns
erinnern, dass einer Richtung (@, 7, ) im Orthogonal-
system (oy, 0z, 03) eine Normalspannung: o= 0, cos?p —+
0y OS2y —— g3 cos?y und eine Schubspannung:
(03—03)2 cos?y cosy-+(o;—01)% cos?y cos2p+-(0;—02) COS2p cOS?y

angehoéren. Im speziellen Falle: g = % — % erhalten

72—

o+ g

gy — Oy
——-,T:TII:

Rol— o — ; bel p=y =1 ist

2

Bl

_i’ t=g= ‘;‘]/‘(02—*03)2—}'(03—01)2"’—(01_62)2;

wenn wir schliesslich

/
i
@ = arccos ]/‘/1 —— =1 und

[i—7%
y = arccos ]/ ==
i /| 1 4

annehmen, so erhalten wir:

_ s kot (1—A)oy4-Aoy
=k T
. T o1
T=q"= —114_ ;_]'(I—l) (03 —03)2 44 (03 —0,)2 4 (1—1) (0, —0y)2.

Wir wollen die letzten Resultate mit denjenigen An-
strengungshypothesen in Verbindung setzen, die sich bisher
den Beobachtungstatsachen gegentiber als relativ gut pas-
send erwiesen haben. Hypothese (A3) nimmt an, dass in
kritischen Zustinden die im Werte konstante Querspan-
nung 7; = ks, oder in anderer Darstellung, dass der sum-
marische Umfang der drei Spannungskreise unabhingig
von ihrer Lage in (¢,7) liber die Beanspruchung ent-
scheidet. Die lineare Gleichung von Duguet-Mohr 7; =
ks — n oy ist schon etwas allgemeiner. Sie sagt aus, dass
die kritische Schubspannung 7;; linear von der ihr ent-
sprechenden Normalspannung o, abhingt. Einen grosseren

m

Fortschritt zeigt (As) in der Form 7,2 = &2 — — oy, oder

2
allgemein gefasst 7;; = f(oy). Sie stellt fest, dass in Grenz-
zustinden der Umfang der drei Spannungskreise mit ihrer
Lage in Abhingigkeit von Stoffeigenschaften variiert. Die
(B4)-Hypothese hat augenscheinlich nicht recht, wenn sie
die Spannungen 7 und p zusammenbringt, zwischen denen
kein unmittelbarer Zusammenhang besteht. Erst die (C3)-
Theorie berticksichtigt gut den Einfluss der mittleren Haupt-
spannung. Sie stellt die Konstanz der Schubspannung ¢

in der Form ¢ = 4 /§ fest, was eine Feststellung der

summarischen Flache der drei Grenzspannungskreise be-
deutet. Die (C4)-Hypothese in der Form ¢,s=/f(p) kann
man hier nicht unterbringen. Die (Cs)-Theorie wird mit
der Gleichung ¢ = f(p) eine Verallgemeinerung; sie be-
schiftigt sich mit Spannungen einer Richtung ¢ =y =1,
die gleichgiiltig fiir jede Hauptrichtung ist, was fir isotrope
Medien plausibel zu sein scheint. Sie lasst namlich die
Querspannung ¢ von der dieser Richtung entsprechenden
Langsspannung p abhangig sein und gewinnt dadurch eine
dritte allgemeine Grindung. Die Flachen der drei Span-
nungskreise verindern sich mit ihrer Lage. Schliesslich
stellt die etwas verwickelte (Cs)*-Korrektion ¢* = f ()
einen Zusammenhang zwischen den Spannungen der Rich-

tung p =y =y (o <= %) her. Alle tbrigen Theorien

passen nicht in den obigen Zusammenhang der Diskussion.

Es hat sich also gezeigt, dass das Studium der
Materialbeanspruchung in Entwicklung aus Spannungs-
theorien iiber Verzerrungs- und Energiehypothesen wieder
auf das Reinspannungsgebiet zuriickgekommen ist. Die
Frage der Bruchflichen wird wieder modern.?) Den Begriff
,Energie“ kann man fallen lassen — und mit Vorteil. Der
Vermerk iiber die , Gréssenordnungsabschétzung im ,Bau-
ingenieur® (1928) wegen der Nichtgiiltigkeit des Hookeschen
Gesetzes wird hinfillig; im allgemeinen haben wir keinen
Zusammenhang zwischen den Ausdriicken a,,,:VzE‘D
und o; = |6 G 9.

Wenn in Zukunft das Bedirfnis nach einer necuen
Theorie entstehen sollte, so geht die weitere Entwicklung
auf einem anderen Wege als auf dem bisherigen, bereits
abgeschlossenen.

Gottingen-Ziirich, im Juni 1929.

Y Ein Ansatz iber ihre Lage ist von mir am erwihnten Diskus-
sionstag auch mitgeteilt worden.




	Ueber die Anstrengungshypothesen

