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Die Anstrengungsirage.
Von Dr.Ing. G. D. SANDEL, Chemnitz.

Auch neuere wertvolle Beitrage zur Losung des
Anstrengungsproblems?) zeigen noch offene Fragen, die
nachstehend aufgewiesen und zu kliaren versucht werden.

I. DAS ANSTRENGUNGSPROBLEM.

Das Anstrengungsproblem stellt zweierlei Aufgaben:
Die erste besteht darin, alle jene Grenzhauptspannungen
anzugeben, bei denen die gleiche Fliess- oder Bruchgefahr
besteht, die zweite darin, alle jene Hauptspannungen voraus-
zusagen, bei denen die gleiche Sicherheit gegen die Fliess-
oder Bruchgefahr vorhanden ist.

Die Gesamtheit der Grenzhauptspannungen in Haupt-
spannungskoordinaten aufgetragen bildet die Grengfliche
f (01, 02, 63), die sich mit den Poissonschen Gleichungen
auch umformen ldsst in eine Hauptdehnungsgrenziliche
f (&1, €2, e3). Die ,Grenzfliche nfacher Sicherheit ist nur
dann eine nfache Verkleinerung der genannten Grenz-
flichen, wenn sich der Festigkeits- bezw. Anstrengungs-
zustand bis zum Vergleichspannungszustand an der Grenze
mit zunehmenden Spannungen linear und nicht unstetig
andert, d. h. wenn z. B. den Vergleichspannungen an der
Fliessgefahrgrenze gerade noch die selben Materialeigen-
schaften entsprechen, wie an der Sicherheitsgrenze. Bei der
Elastizitatsgrenze und allenfalls der oberen Streckgrenze
treffen diese Voraussetzungen noch zu, an der unteren Streck-
grenze aber nicht mehr. Denn fiir die Grenzfliche des
schon eingetretenen Fliessens ist die Poissonsche Zahl m=2,
fiur die Sicherheitsgrenzfliche aber m = ~ 10/3. Der Fall
m = 2 tritt fiir gesundes Material nicht ein. Bis zur oberen
Streckgrenze, an der sich das Material plotzlich verdndert
— durch Eintreten von Zementitbriichen nach G. Sachs —
ist m > 2 = r~v 10/3. Es kann also der Fall m = 2 fiir die
Beurteilung der Anstrengung nicht in Frage kommen, wohl
aber fiir die Voraussage des Eintretens der unteren Streck-
grenze und allenfalls des Eintretens des Schiebungsbruches
bei spréden Materialien, fir die » = K4/K, > 1 ist.

II. SPANNUNGSZUSTAND, FORMANDERUNGSZUSTAND.

Ein Spannungszustand ist durch die drei Haupt-
spannungen o, o3, o3, bezw. durch Grosse und Richtung
des Spannungshauptvektors, d. i. die geometrische Summe
der drei Hauptspannungen, vollstdndig bestimmt.

Ein Formdinderungszustand ist durch die drei Haupt-
dehnungen ¢, &, ¢, bezw. durch Groésse und Richtung des
Dehnungshauptvektors, d. h. die geometrische Summe der
drei Hauptdehnungen vollstindig bestimmt. Der ,Betrag®
des Dehnungshauptvektors ist die relative Verlagerung
eines Punktes gegeniiber seiner ungespannten Lage.

Die Grossen, mit denen die Elastizititslehre und
speziell die Festigkeitstheorien rechnen, sind als Kompo-
nenten des Spannungs- oder des Dehnungshauptvektors
anzusehen. Solche Komponenten sind:

a) Der Vektor der grossten Hauptspannung oy, den
die Spannungstheorie (die Grundlage der Dampfkessel-
Berechnungen) als Mass der Anstrengung ansieht.

1y 8) . Schieicher, ,Der Spannungszustand an der Fliessgrenze®
,Z.A.M." 1926, S. 199 — b) Rof und Eichinger, Versuche zur Klirung
der Frage der Bruchgefahr. Diskussionsbericht ,E. M. P. A." Ziirich 1926.—
c) Lode, Der Einfluss der mittleren Hauptspannung. ,F. .“ 803. 1928. —
d) 7. Schleicher, Ueber die Sicherheit gegen Uecberschreiten der Fliess-
grenze.  Bauingenieur” 1928, S. 295. — e) v. Burzinsky, Ueber An-
strengungshypothesen. ,S.B.Z.“ Bd. 94, Nr. 21.

b) Der Vektor der gréssten Dehnung &, den die
Dehnungstheorie (Mariotte, Navier, Poncelet, Grashof) und
pach ihnen heutzutage noch die meisten Lehrbiicher der
Festigkeitslehre als Mass der Anstrengung bezeichnen.

¢) Der Kompressionsvektor o, = %ﬁ%, der
3
dem ,hydraulischen Druck® — 2+t 5 onortional
¥ p 3 prop

ist. Der Druck im Innern eines Werkstoffes ist die Summe
aus dem Kohisionsdruck o,,, und dem ,hydraulischen”
Druck p.

d) Der Dichte-, Lockerungs- oder Volumdehnungs-

g+ &+ g

3
& —+ & proportional ist.

vektor p, = , der der Volumdehnung e=¢ -+

e) Der Vektor der gréssten Schubspannung 7,3= 01:03,

den die Schubtheorie als Mass der Anstrengung bezeichnet.
f) Der Vektor der grossten Verschiebung yi; =& — &,
der auf Grund der Poissonschen Gleichungen mit # = const.
dem Vektor 7,3 proportional ist und darum auch als Mass
der Anstrengung nach der Schubtheorie gelten kann. -

g) Der Schubspannungshauptvektor
0= % 7,92 - 7232 - 75,2, der sich als Mass der An-
3 V-

strengung nach der Gestalisinderungstheorie ergibt.

h) Der Verschiebungshauptvektor
0y= %V}/m? —~+ 7232 - y5: 2, d. h. die relative Verschiebung

3
eines Punktes gegeniiber seiner ungespannten Lage, die
auf Grund der Poissonschen Gleichungen mit # = const.
dem Vektor g, proportional ist und darum ebenfalls als
Mass der Anstrengung nach der Gestaltsinderungstheorie
angesprochen werden kann.

Ein Spannungszustand (Forminderungszustand) kann
in rechtwinkligen Koordinaten durch die drei Haupt-
spannungen (Hauptdehnungen) oder in Zylinderkoordinaten
durch den axialen Vektor g, (0y) und den radialen Vektor
o. (0,) dargestellt werden. Die Axe fallt in die Richtung
0, = 0z = 03 (51 = & = &)-

Es ist o= Voot =+ o

und Q: = VQ‘U2+ 972

Andere Darstellungen der Grenzfliche als diese sind
nicht einwandfrei, da sie, wie z. B. die Mohrsche, auf einer
nicht bestitigten Hypothese fussen. Die verschiedenen
Anstrengungshypothesen sehen also in verschiedenen Kom-
ponenten des Spannungs- oder Dehnungshauptvektors das
Mass der Anstrengung.

Ausser den erwihnten Anstrengungshypothesen sind
noch zu nennen:

1. Die Mohrsche, die hier in der Form: 7,5 = f (0, + 03)
wiedergegeben wird.

2. Die Schleichersche: o, = const. fiir p = const. und
allgemein o, = f(p).

3. Die Forminderungsenergiehypothese. Beltrami,
Girtler u. a. bezeichneten den auf die Volumeinheit ent-
fallenden Grenzwert der Forminderungsarbeit als Mass
der Anstrengung.

Diese letzte durch ihre begriffliche Einfachheit be-
riickende Hypothese hat viel fiir sich, wird aber durch
die Versuche wider Erwarten nicht bestétigt. In Ansehung
der Versuche stellten Huber, Henkey u. a. wenigstens {ar
die bildsamen Werkstoffe (x = 1) nur den Anteil der
Gestaltsanderungsarbeit an der ganzen Forménderungsarbeit
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