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Neue Grundlagen der Materialpriifung und der Festigkeitslehre DK 539.4.011

Von Dr. sc. techn. H. BRANDENBERGER, Privatdozent an der E. T. H., Ziirich

Gleichzeitig stellt sich aber eine neue Aufgabe, ndmlich
die Bestimmung der Verformung wéhrend der Spannungs-
verfestigung zwischen der ersten und zweiten Fliessgrenze,
welcher Vorgang als einseitiges Fliessen bezeichnet werden soll.
Fir den einfachen Zugversuch wurde der Wert der bleiben-
den Verformung bereits [5] berechnet und soll nachfolgend
(Gleichung 11) noch einmal aus allgemeinen Gleichungen (7,
8, 9) abgeleitet werden. Er besitzt fiir den Zugversuch die
Grosse

Er ist somit von der Hohe der Spannung an der zweiten
Fliessgrenze abhédngig. Bild 5 zeigt, dass dieser Wert fiir
verschieden grosse Fliesspannungen, wie sie Stahl aufweist,
zwischen 0,15 bis 0,3 °/, schwankt. Es ist gut, dies fiir die
experimentelle Bestimmung der Spannung an der zweiten
Fliessgrenze zu wissen, da fiir festere Materialien nicht die
0,2 °/, Dehngrenze, sondern ein hoherer Wert gewdhlt wer-
den muss.

Fiir den allgemeinen Belastungszustand besitzt zunichst
die verbleibende Raumspannung Interesse, wie sie sich beim
Entlasten aus der zweiten Fliessgrenze einstellt. Gehen wir
von den Gleichungen (2a) und (2b) aus, die an der Stelle
der zweiten Fliessgrenze Geltung haben, so konnen wir
schreiben

fiir die Richtung 1 of =04 + OR
und fiir die Richtung 3 g, = — g,' 4 or

Es ist leicht zu ersehen, dass gr =0y — 04/ = 0j + 03 — OR
ist, woraus folgt:
(5) R _’7/%1

Diese Raumspannung an der zweiten Fliessgrenze ist
also unabhéngig von der mittleren Hauptspannung. Befreit
man nun den Korper von den dusseren Belastungen, so gehen
die Raumspannungen um jenen Betrag zuriick, den die Be-
lastungen im Mittel auf den Korper hinsichtlich Raumspan-
nung ausiiben, wenn sich der Korper bei der Entlastung voll-
kommen elastisch verhilt. Diese Einschrdnkung muss ge-
macht werden, weil, wie noch gezeigt wird, es vorkommen
kann (Bild 10 und 11), dass der Korper bei der Entlastung
wieder zuriickfliesst. Diese Grosse der Raumspannung, die
die Belastungskrifte von sich aus ausiiben, wurde bereits am
Anfang dieser Abhandlung berechnet, Gleichung (1a). Es er-
gibt sich, wenn ¢, — ¢; gesetzt wird, or' = (07 + 0. + 03)/
(m -+ 1). Man erhilt daher

. Of 03 of + 02+ 05
ORy=OR—OR =——5—— — — 17 =
aim +aj +osm + g3 —20) — 20, — 204
o 2(m + 1)
%
03
a“
Pt
025
L
020 o
L
v
015 i
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6f kg/cm?
Bild 5. Bleibende Dehnung a* in °/, an der
zweiten Fliessgrenze in Abhingigkeit von
der Grosse der Spannung of an dieser Grenze

Bild 6 (rechts). Axonometrische Darstellung
der Teilchen 1", 2", 3" in den Seitenflichen des
Einheitswiirfels an der zweiten Fliessgrenze
und der Gitterspannungen g, , g, , g, bei

. ; 811 Ogar Ogg
Belastung, sowie g, bei Entlastung

Schluss von Seite 670

(m —1) (of + 04) — 20,

(6) OR, — ZTom D)

Diese im Korper verbleibende Raumspannung oR, be-
stimmt den Wert q,, Bild 6, mit welchem die Teilchen in den
Seitenfldchen des Einheitswiirfels von den Nullstellen ihrer
Gitterspannungen abweichen, wenn man den Kérper von der
zweiten Fliessgrenze aus entlastet, und den wir als Gitter-
verzerrung bezeichnen wollen. Es ist a, — 0g,/E’ und, wegen
Og = OR,, auch

__ OR, __ m + 1 (m —1) (o5 +03) —20,
W =y S 0hmn 2mE

or ist unter der Bedingung aufgestellt, dass in Richtung
1 und 3 die Fliessgitterspannung erreicht wird. Hierbei musste
auf die Richtung 2 keine weitere Riicksicht genommen wer-
den, da sich g, zwischen den Werten ¢, und g, befindet. ¢,
kann sowohl ein Mittelwert sein, als auch die Grésse von Oy
oder g, besitzen. g, und «, gelten somit fiir alle méglichen
Belastungsarten. Zur Bestimmung der bleibenden Dehnung a*
in Richtung 1 ist es dagegen nicht mehr gleichgiiltig, wie die
Belastungsverhéltnisse in Richtung 2 sind, da, falls 01 —10%
ist, das wéihrend der Spannungsverfestigung stattfindende
Fliessen in beiden Richtungen 1 und 2 vor sich geht.

Es soll daher fiir ein gegebenes a, berechnet werden, wie
gross a* ist bei einem einseitig einachsigen Fliessen und
welcher Wert a** bei einem einseitig zweiachsigen Fliessen
erhalten wird.

In Bild 7 sind die Verhéltnisse fiir das einachsige Fliessen
in der Richtung 1 dargestellt. 1° 2° 3° sind die Teilchen in
den Seitenfldchen des Einheitswiirfels, wie sie sich bei einer
Entlastung nach einem einseitigen Fliessen eingestellt haben.
Die Stellen 1%, 2, 3 sind die Nullagen fiir die Gitterspan-
nungskréfte. 1, 2, 3 sind die Anfangslagen der Teilchen in
den Seitenfldchen vor dem Fliessen. In Richtung 1 zeigt sich
eine bleibende Verformung von der Grosse 1 — 1° — g* im
positiven Sinn und in den Richtungen 2 und 3 solche von
2 —20=3 —3° = q, im negativen Sinn. Was wir eigentlich
unter Fliessen verstehen sollten, ist die Verédnderung der
Nullstellung der Gitterspannung. Sie ist durch die Entfer-
nung von 1 nach 1* bestimmt, und lisst sich durch Messung
nicht feststellen.

Die Volumen#nderung ist einerseits 4V = a* — 2a, und
kann anderseits aus der Raumspannung berechnet werden,
indem 4V —= 3a ist. Die mittlere Volumeninderung a kann
bestimmt werden aus a = gg/E,, Es muss daher sein
a* —2a, =30R,/E,; ferner ist a, — g, /E' = gp,/E’, indem
g, = OR, 18t (siehe auch Bild 6). Es ergibt sich

a* —2ay, = 3a,E'|E,

m (m + 1) (m — 2)
3m

a* —2a, =3a, m 1

(8) a* = a,m

Bild 7. Axonometrische Darstellung
der Teilchen 19, 29, 3° in den Seitenflichen
des Einheitswiirfels an der zweiten
Fliessgrenze durch Verdnderung der
Nullstellung der Gitterspannung in
Richtung 1 von 1 nach 1* (einseitig ein-
= achsiges Fliessen), der bleibenden Ver-
formung in Richtung 1 um a* und in
den Richtungen 2 und 3 um q,
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In Bild 8 sind die Verh#ltnisse fiir das einseitig zweiach-
sige Fliessen dargestellt. Es ist
AV = 2a** — a, = 3(7Ro/Er
a4y = 0g/B' = oR/E"
2a%*% —a, = 3a,E'|E,
(m 4+ 1) (m — 2) m

2a%* = @ 3
o 2 3m m 4 1

2a%* = a, (m — 1)
m—1

2

Fiir die einachsige Belastung g,, g, = 0, = 0 ergibt sich
die Gitterverzerrung aus Gleichung (7) zu

(9)  a** —=a,

m—1
2mE
und da das Fliessen nur einachsig erfolgt, zwischen der ersten
und zweiten Fliessgrenze, erhédlt man fiir die bleibende Deh-
nung bei Entlastung aus der zweiten Fliessgrenze

s |
(11) a* — aom:m—f;gf

(10) a, = of

Fiir die zweiachsige Belastung ¢, = 0,, 0, = 0 (Versuch
von Wehage), ist aus Gleichung 7)
(m—1)o; —20¢ m — 3
(12) . = 2mE = zmg 7/
und wegen des zweiachsigen Fliessens, zwischen der ersten
und zweiten Fliessgrenze

(13) a**:aom—l A (m —3) (m —1)

2 4mE
(siehe Gleichung (19) in [5]).

of

Im Folgenden sollen nun die Verhéltnisse fir einen drei-
achsigen Belastungszustand ¢,/2 = g, =0, untersucht werden
(Bild 9). Im elastischen Bereich erhdlt man nach Gleichung
(l1a) fiir die Raumspannung

(14) i ri,+(12+(;i: 20, ZiU:
m+ 1 m + 1 13
und fiir die Gitterspannung
(15) gg =0, —rmzi——l—m :—7—01
m -+ 1 13

In Bild 10 sind die inneren Spannungsverhiltnisse fiir die
Richtung 1 in Abhidngigkeit von der Belastung o, dargestellt.
Die negativen Raum- und Gitterspannungen, die zusammen
der #usseren Belastung ¢, das Gleichgewicht halten, ¢, =
Tg + OR> sind nach aufwirts aufgetragen. Durch die Linie
anter 45° ist ¢, ebenfalls dargestellt.

Erreicht die Gitterspannung g, den maximal zuldssigen
Wert g, = 1 — 3 (Bild 10), dann fliesst das Material in der
Achsrichtung 1, die Gitterspannung bleibt konstant, widhrend
die Raumspannung im selben Mass wie die Belastung ¢, zu-
nimmt. Nach Gleichung (1) berechnet sich die Spannung o,
an der Elastizitdtsgrenze aus

m41 0+ 0
pom ML gy g S0
wegen ¢,/2 = v, — o, und mit g, = g, wird
m 4 1 , Te
Oe="—"p 7¢ +
1 m 4+ 1 ,
reft— )=
m41 13
(16) Ue= 708 = 7 og

Das einseitige Fliessen in Achsrichtung 1 verursacht ein
Steigen der Raumspannung und zwar SO lange, bis in der
Achsrichtung 3 ebenfalls die maximale Gitterspannung und
zwar in zur Achsrichtung 1 entgegengesetzter Richtung er-
reicht wird. Dies trifft zu bei einer Spannung ¢g; = 0 —-5=
5 __ 8 die sich nach Gleichung (2)

of =204 + o, fiir gy = Yooy =1a0%
gesetzt, ergibt aus oy — 20, + 1,01 ZU

(17) oy =40y

Das Verhiltnis der beiden Grenzspannungen betrédgt

;13 28
U//(Te — 4,‘—7- — 13 = 2,15

Da durch die Spannungsverfestigung der gesamte elastische
Bereich 24, nicht vergrossert wird, sondern sich dieser nur
in Richtung der Ueberbeanspruchung auf die Seite verschiebt,
so muss bei einer Entlastung von ¢; auf Null, da das Ver-
héltnis g,/ > 2 ist, ein Riickfliessen, d.h. ein Durchlaufen
einer Hysteresisschleife stattfinden.

Die bleibende Dehnung bei der Entlastung aus der Bean-
spruchung an der zweiten Fliessgrenze berechnet sich, da bei
der Spannungsverfestigung nur ein einachsiges Fliessen auf-
tritt, nach Gleichung (8) zu a* — a,m. Setzt man fiir ¢, den
Wert aus Gleichung (7) ein, so erhédlt man

Sa (m —1) (67 4 03) — 205 __

2E
3y af 1
= m— 1)) — —_—— = =
[( ) 4 2 ] E
3m 3 1\ ¢ 3m —5
18 = —_— e — — / —
(18) ( ! 4 2) B a5 ‘!
Fiir ¢; = 44, erhélt man
. 3m — 5
(18") a* = — og'
Mit m = 1/,, E = 2,03 .10° kg/ecm?, o,' — 1300 kg/ecm? wird
a* = 0,32 %/,
Die elastische Dehnung an der Fliessgrenze ist
a4 e T a, +03 __ Gf af _'m—l
" =& ~ mE ~ E mE  mE '
m —1
(19) a, —4 o E oy
Die Gesamtdehnung ergibt sich zu
3m — 5 44, 4
h=0*fa=—F—07'+ Eg — g
_3m—1 4 . 9% (g 12
~ T E "g_mE"g_E("lo)
(20) 6, = 7,8%

Stellen wir wie in [5] die Dehnung 1 dar durch kKE/(m +
1) —=3/,,kE, so ist 6, darzustellen durch 7,8 - 3%/ ,kE o, |E
und mit kg, =50 wird §, = 7,8 -3, -50 =90 (5 —1' in
Bild 10).

Ferner wird a* = 54,//E dargestellt durch 3/, kE56,'|E =
15/ . Koy =15 . 59/, = 57,6 (0 — 2/ in Bild 10).

Die Dehnung an der Elastizitdtsgrenze ist

ay el
e (=R
Wird die Dehnung 1 dargestellt durch 3/,;kE, so entspricht
dem Wert a, die Grosse 7/, - 33k E - 6o/B = 21/ K. Mit
7e = 13/, ¢,/ wird der Ausdruck 3/, k q,' und fiir kg’ = 50
gesetzt, erhédlt man 15 (1 — 9 in Bild 10).

Entlastet man den Korper von der zweiten Fliesspan-
nung ¢;, dann geht die Gitterspannung 5 — 6 zuriick auf
0’ — 7' = — g,/. Von hier ab bleibt die Gitterspannung kon-
stant. Dementsprechend muss die Raumspannung, die von
5 _ 7 auf 0’ — 5 abgenommen hat, weiterhin in einem sol-
chen Masse abnehmen wie die Aussenbelastung, SO dass die
Raumspannung die Grosse 0 — 8’ erreicht.

Der Korper verhélt sich zuerst elastisch, siehe Span-
nungs-Dehnungsdiagramm, Bild 10 unten, Linie 17, 3'1), als-
dann fliesst das Material wegen Erreichen der Gitterspan-
nung s, in Richtung 1; die Spannungs-Dehnungslinie erreicht
die Stelle 4'. Bei einer Wiederbelastung und darauffolgenden
Entlastung durchlduft die Spannungs - Dehnungslinie die
Hysteresisschleife 4’ 1" 1’ (3) 4.

Bild 11 zeigt die Spannungs-Dehnungslinien der bereits
behandelten ein-, zwei- und dreiachsigen Belastungszusténde.

1) In dem vom Verfasser demniichst erscheinenden Buche «Eine
neue Theorie der Elastizitit und Festigkeit ziiher Werkstoffe» wird
gezeigt, dass das Material, wegen der Gitterspannungen in den Rich-
tungen 2 und 3, bereits von 1" ab fliesst, so dass die Dehnungslinie
der Entlastung von 1' direkt nach 4’ verlduft. Dies ergibt sich aus
einem weiteren graphischen Untersuchungsverfahren, das die Gitter-
spannungen in allen drei Hauptspannungsrichtungen aufzeigt.
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Bild 8. Axonometrische Darstellung
der Teilchen 19, 20, 3° in den Seiten-
flichen des Einheitswiirfels an der

zweiten Fliessgrenze durch Veridnde-
rung der Nullstellungen der Gitter-

6;

5;=5[I
6p=0,"

spannungen von 1 nach 1* und von 2

nach 2% (einseitig zweiachsiges
Fliessen), und der bleibenden Ver-
formungen in den Richtungen 1 und 2
um a** und in Richtung 3 um q,

3

Bild 9. Axonometrische Darstellung
der Spannungen eines dreiachsigen

Belastungszustandes oy, 0o = 05 = —

und der Teilchen 1, 2, 3 in den Seiten-
flichen des Einheitswiirfels

nach Bild 9 im elastischen und {iberelastischen

Bereich

Von sédmtlichen Belastungsféllen, die durch die Linienziige
dargestellt werden, verhilt sich das Material elastisch, wenn
man es von der betreffenden Spannung aus entlastet, bis auf
die Strecke 3* — 3", bei der eine Hysteresisschleife durch-
laufen wird. Geht man vom spannungsfreien Material aus,
so verhélt es sich bis zur Dehnung ' = 0 — 4 bei allen Span-
nungszustédnden elastisch und dariiber hinaus belastet, tritt
wegen der Ueberschreitung der maximal zuldssigen Gitter-
spannung ¢,’ ein einseitiges Fliessen ein.

Wéhrend die bisherige Elastizitdtstheorie stets die An-
schauung vertritt, dass bei einer Vergrosserung des dusseren
Belastungszustandes sdmtliche inneren Spannungen im selben
Masse vergrossert werden, ist nach der Theorie der Raum-
und Gitterspannungen dies nicht der Fall; vielmehr wird das
Material im ganzen iiberelastischen Bereich stets nur bis zur
gleichen maximalen Grenze, ndmlich der fiir das Material
charakteristischen maximalen Gitterspannung ¢,' beansprucht.
Wird es von allen diesen verschiedenen Belastungszustidnden
entlastet und wieder belastet, so verhdlt es sich nach der
neuen Theorie, in Uebereinstimmung mit der Wirklichkeit,
vollkommen elastisch.

Die mangelnde Kenntnis der inneren Spannungsverh&lt-
nisse eines belasteten Korpers fiihrte dazu, dass man bisher
mit den Versuchen zur Kldrung der Bruchgefahr zu keinem
Ergebnis kam. Bei dem einen Versuch wurde die Elastizitdts-
grenze und beim andern die zweite Fliessgrenze untersucht.
Verschiedene Ergebnisse wurden auch erhalten, weil man an
Stelle der wirklichen Elastizitdtsgrenze Spannungszustinde
mit verschiedenen willkiirlich festgelegten Dehnungen setzte.
Es ist schwer, auch mit sehr genauen Messinstrumenten ganz
an die Elastizititsgrenze heranzukommen. Auf dem Inter-
nationalen Kongress fiir Materialpriifung in Briissel im Jahre
1906 wurde empfohlen, die 0,001 °/, Dehngrenze als Elastizi-
tdtsgrenze anzusehen, ein Vorschlag der zeigt, wie weit man
das Bediirfnis hatte, die Genauigkeit zu treiben. Die einen
beobachteten bei ihren Versuchen scharf jede Phase der Ver-
dnderung der Form, um der Stelle der beginnenden plasti-
schen Verformung sehr nahe zu kommen, die anderen be-
gniigten sich mit der 0,2 /o, Dehngrenze, das ist mit der zwei-
ten Fliessgrenze. Man kann jetzt aus den Ergebnissen der

Bild 10. Graphische Darstellung der innern

Spannungsverhiltnisse (negative Raum-u. Gitter-
ay spannungen nach aufwirts) und der Dehnungen
2 (positive nach abwirts) fiir die Richtung 1 eines

Bild 11. Spannungs-Dehnungsschaubilder
in Richtung1 von ein- und demselben Material
flir drei verschiedene Belastungen

0, 16, 127 Oes '/ flir oy, oo =103 =0 (Zugversuch)

dreiachsigen Belastungszustandes o,, 0o = 03 = "7‘ 0,2, 2" g,', g fUr oy =0z, 0y =0

0, 3, 8", g'", o HUr 0}, oy =0y = %

ausgefiihrten Versuche, wie noch gezeigt werden soll, aus-
rechnen, wieviel Prozent bleibende Dehnung damals an der
angenommenen Elastizitdtsgrenze zugelassen wurde.

Zu all den Schwierigkeiten kam meist noch der Umstand,
dass sich die wirkliche Elastizitdtsgrenze oft gar nicht zeigte,
weil die Oberfldchen der Versuchskorper, wie bereits erklirt,
durch spanabhebende Bearbeitung kalt verfestigt waren.

Nachfolgend mdgen nun von einigen Versuchen zur Kli-
rung der Bruchgefahr kurz aufgezeigt werden, wie die Glei-
chungen (1) und (2) mit ihnen iibereinstimmen. Mit Hilfe
einer graphischen Methode, die in dem demnichst erschei-
nenden Buche gezeigt wird, kann man den Verlauf der Raum-
und Gitterspannungen in allen drei Achsrichtungen verfolgen,
sodass es moglich sein wird, sich liber den inneren Span-
nungsverlauf, die Spannungsverfestigung und das Fliessen in
den einzelnen Richtungen bei Steigerung der #Husseren Be-
lastung auf leichtere Weise, als hier durch Rechnung ein
genaues Bild zu machen.

I Im Falle des sog. reinen Schubes ¢,, ¢, =0, 6, = — 0,
ergibt sich nach Gleichung (1)
o m ;Iy':*l* o < 0y ;{7—1 ay
mit ¢, — — ¢, und fiir reinen Schub 4, = g,, gesetzt
" V*m+1”,v_ Td
des = m .4 m
i1 m il
nes(l-{—W):—r— ;j; og'
Ges = 0g'
und nach Gleichung (2) o; = 20, + o0y
Mit ¢, = — ¢, und o, — gy, erhélt man aus Gleichung (2)

ofs = 204 — 0y
afs == 04
Wie man sieht, fallen die Elastizitdtsgrenze ¢, und die
Fliessgrenze ¢/, zusammen. Es findet somit keine Spannungs-
verfestigung statt. Dieser Versuch war daher in hohem
Masse geeignet, Vergleiche mit anderen Versuchen anzu-
stellen.
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Beim einfachen Zugversuch ergibt sich nach Gleichung (1)

m 41 13
Ge = ——— 04 = 0 ag'
und nach Gleichung (2) A — 20y
Das Ergebnis der Spannung 5, — — o, aus dem reinen Schub-

versuch setzt man vielfach gleich der dabei auftretenden
maximalen Schubspannung 7. Da 7 = g, = ajs = 6/, ergibt
sich somit 7 — 1/, 6, = 0,77 ¢, des Zugversuches und weiter

7 = 0,54; des Zug-
versuches. Wird der
Untersuchung z. B.
ein Stahl St 42.11 mit
einer  Fliessgrenze
von 3000 kg/cm? zu
Grunde gelegt, so er-
hilt man nach Bild 5
fiir die bleibende Deh-
nung an der Fliess-
grenze a* = 0,175 /..
Findet nun jemand
durch Versuch ein
Tzul = 0,57 6u1, Wie
es der Fall war, so
zeigt dies, dass er
eine Elastizitéts-
grenze VON gz = 0
7,11/0,57 oder wegen
Tl == 05" €in ¢! =
lig'/0,57 = 1,75 ”_b” fir
seinen Vergleich ver-
wendet hat. Wie aus
Bild 12 hervorgeht,
ergibt sich die an der
gewdhlten Elastizi-
titsgrenze zugelassene bleibende Dehnung aus einer ein-
fachen Verhéltnisgleichung zu

61
S

———fég'=ols76;'

—=— 640776,

5
a*

: 9
ke

o

Bild 12. Spannungs-Dehnungsschaubild
des einfachen Zugversuches und Darstel-
lung der Spannungen g, und ofs sowie der
willkiirlich zugelassenen bleibenden Deh-
nung « an einer irrtiimlich gewéhlten
Elastizitdtsgrenze g,/

0,175 9/,
— e 0 @75 —1,3) =011t
1w - AI—18) =011%,
Andere fanden bei ihren Messungen 7,,] = 0,6 ¢ Zug. Wie

aus Bild 12 zu ersehen ist, kam man dadurch der wirklichen
Elastizitdtsgrenze noch nidher, indem flir diese ein 7,4, =
0,77 5,u1 gefunden werden musste. Dabei war es nicht einmal
T,ul, das sie beim reinen Schubversuch festgestellt haben,
sondern ¢/, die maximale Gitterspannung.

1. Bei der sog. «Umschlingungsfestigkeit» ¢, = 0,, 53 =0
(6, und ¢, sind Druckbelastungen), erhdlt man nach Glei-
chung (1)

m + 1 Ge

Op — ————— OGp'

S m d

(1 i ) m+1
Oe _— —_— ——— U'g

m m

i L1 Sl

. T

und nach Gleichung (2)
o =20,

A. Foppl [6], schreibt dariiber: «Nach den zahlreichen
Versuchen, die ich hieriiber angestellt habe, ist die Umschlin-
gungsfestigkeit ebenso gross wie die Druckfestigkeit, d.h,
ebenso gross, wie wenn die Druckbelastung nur auf zwei
gegeniiberliegenden Wiirfelseiten einwirkt, widhrend die vier
anderen Seiten unbelastet bleiben».

A. Foppl hat dabei keine Elastizitdtsmessungen vorge-
nommen, sondern nur die Beanspruchung an der zweiten
Fliessgrenze beobachtet. Fir diese ergibt sich beim einfachen
Druckversuch 1t. Gleichung (2) ebenfalls o; = 24y, sodass
die Beobachtung von A.Foppl damit erklédrt ist.

1II. Bei Versuchen unter allseitigem Druck wurde festge-
stellt, dass dabei der Korper keine Aenderung in der Bruchge-
fahr erfihrt. A.u.L.Foppl [7] schreiben {iber die von W.Voigt
ausgefiihrten Versuche: «Es wurden dabei stabformige Probe-
korper durch eine Zugbelastung abgerissen, teils wie gewdhn-
lich, in Luft von Atmosphérendruck, teils in einem Geféss,
das mit Druckluft gefiillt war, und zwar von einem Druck,
der grosser war als die in dem Probestab durch die Zug-
belastung hervorgerufene Zugspannung. Aber dieser allseitige
Druck vermochte nicht zu verhindern, dass die Stédbchen

durch dieselbe Zugbelastung abgerissen wurden, wie beim
Fehlen des allseitigen Druckes oder beim Versuche in gewdhn-
licher Zimmerlufty.

An der Elastizititsgrenze ergibt sich fiir o,, 6, =0; =0

einerseits nach Gleichung (1) ¢, = il jn' 3

i
Og

und anderseits nach Gleichung (2) ¢/ = 24,/
Fiir den zweiten Belastungsfall ¢,/ =g, + K, 0,/ = o' = K

wird nach Gleichung (1) ¢,/ = ﬁ_l og' + _2;

und nach Gleichung (2) ¢/ =20, + K

Fiir die Bruchursache kommen bloss die Beanspruchungen
an der zweiten Fliessgrenze in Betracht. Da 24,/ — gy, er-
hélt man fiir ¢’ = oy + K, was auch durch den Versuch
bestitigt wird. Nach der Theorie der Raum- und Gitterspan-
nungen kommt es nach Gleichung (2) ¢ = 24,/ 4 0; Wenn
man ¢; = ¢, Setzt, entsprechend 5, — g; = 20,/ DUr auf die
Differenz der grossten und der kleinsten Hauptspannung an,
und diese wird durch einen allseitigen Druck nicht geéndert.

Das Verhalten des Materials kann kurz zusammenge-
fasst folgendermassen definiert werden:

Wird ein zdher Werkstoff durch dussere Krédfte mit den
Hauptspannungen o,, o, o, belastet, dann tritt im allgemeinen
sowohl eine Gestalt- als auch eine Voluménderung ein. Durch
die Voluménderung entsteht eine Raumspannung or = (0, +
oy + 03)/(m 4 1), und weiters treten Gitterspannungen auf,
die proportional den in jeder Richtung entstehenden Deforma-

tionen sind. Es ist
0, — OR = 05, = O B
Gy, — OR = 0g, = Uy B’
0y — OR = 0y = Gy B
wobei E' — ity
m + 1

Sobald in irgend einer Richtung die maximal zulédssige
Gitterspannung ¢,/ erreicht wird, was fiir Richtung 1 bei

m

m+1
O e i TR

der Fall ist, beginnt das Material in dieser Richtung zu flies-
sen, wodurch sich die Raumspannung erhdht. Auf diese Weise
wird der steigenden Husseren Belastung das Gleichgewicht
gehalten. Das Material erleidet eine Spannungsverfestigung-
Von der hdheren Beanspruchung entlastet, zeigt sich das
Material wieder vollkommen elastisch. Dies trifft allerdings
nur zu, wenn die erhohte Spannung nicht mehr als doppelt
so gross ist als die erste Fliessgrenze, da sonst beim Ent-
lasten ein teilweises Riickfliessen eintritt.

Die Belastung lisst sich solange steigern, bis in einer
andern Achse eine Gitterspannung mit einem zur ersten Fliess-
richtung entgegengesetzten Vorzeichen auftritt, die ebenfalls
den maximal zuldssigen Wert g’ besitzt. Dies tritt ein, wenn
o, = 204" + o3, Wenn also die Spannung in der ersten Fliess-
richtung gegeniiber der Spannung in einer anderen Richtung
einen Unterschied gleich dem doppelten Wert der Fliessgit-
terspannung erreicht. In diesem Fall ist eine weitere Erho-
hung der Raumspannung nicht mehr moglich, das Material
hat die zweite Fliessgrenze erreicht, es fliesst von einer Achs-
richtung in die andere. Eine Erhdhung der dusseren Bela-
stung findet keinen erhthten inneren Widerstand und kann
erst eintreten, wenn bei einem weiteren Fliessen eine Kalt-
verfestigung des Materials eintritt und die maximal zuldssige
Gitterspannung o,/ dadurch einen hoheren Wert annimmt.

Damit diirfte das Elementargesetz, dessen Bestehen man
schon fiir unmoglich hielt, gefunden worden sein, allerdings
nicht durch eine alleinige Betrachtung des ebenen Krifte-
spieles — wie es Mohr versuchte — sondern rdumlich, mit
Hilfe der Mechanik aus dem allseitig elastischen Verhalten
des Korpers abgeleitet. Dadurch wird in die verwirrende Fiille
der Erfahrungen Ordnung gebracht. Die Ergebnisse konnen
nun physikalisch gedeutet und ihre Gesetzmissigkeit kann
berechnet werden.

Wenn, wie Heyn sich ausdriickte, schon der einfache Zer-
reissversuch eine geheime Sprache spricht, die wir mangels
des geeigneten Schliissels nicht verstanden, wie viel schwie-
riger musste es dem Ingenieur scheinen aus dem Versuch
an verwickelten Maschinenteilen Erfahrungen zu sammeln.
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Die technische Welt befand sich in einer geistigen Not, in-
dem von unseren wichtigsten Materialien, den zihen Werk-
stoffen, nach ten Bosch eine aligemein giiltige Erklirung der
Bruchgefahr nicht bekannt und in absehbarer Zeit auch nicht
zu erwarten war.

Die jetzige Elastizitdtstheorie hatte sich bereits durch

ihren ersten mathematischen Ansatz a, — = P m,
E m E
der kein Bild von den inneren Spannungen vermittelt, den
Weg zu jeder weiteren Erkenntnis iiber die inneren Span-
nungsvorgénge versperrt. Der Verfasser wird deshalb im
ersten Abschnitt des demnichst erscheinenden Buches das
Geschehen im Material an Hand von Abbildungen ohne ma-
thematische Entwicklung auf einfache Weise erkldren. Die
vom Verfasser bisher liber diesen Gégenstand versffentlichten
Abhandlungen sind in dem Buche enthalten. Weiters werden
darin neu die graphische Ermittlung der inneren Spannungen

V. Hochschulkurs fiir Photogrammetrie an der E.T. H. in Ziirich

Nach elfjdhrigem Unterbruch wird die E.T. H. im Friih-
ling 1948 wieder einen Hochschulkurs fiir Photogrammetrie
organisieren. Fiir die Durchfithrung des Kurses, der von Prof.
Dr. M. Zeller geleitet wird, stehen simtliche Instrumente und
Gerédte des Photogrammetrischen Institutes, d.h. drei Feld-
ausriistungen, ein Stereokomparator, drei Auswertegerite und
ein Entzerrungsgeridt zur Verfligung. Fliegerkammern und
Reihenbildner werden zu Demonstrationszwecken von der
Verkaufs-A.-G. Hch. Wild bereitgestellt. Mit Riicksicht auf
die zu erwartenden Kursteilnehmer wird der Unterricht in
deutscher, franzdsischer und englischer Sprache erteilt, unter
Anlehnung an das vom Kursleiter verfasste, bei Orell Fiissli
in Ziirich erschienene Lehrbuch der Photogrammetrie. Ausser
den Vorlesungen, Demonstrationen und Uebungen sind ver-

und der verbleibenden Dehnungen, sowie die Grenzen der
theoretisch zuldssigen Beanspruchungen bei ein- und mehr-
achsiger Belastung fiir simtliche mdoglichen Spannungszu-
stdnde in graphischer Darstellung gezeigt.
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Eine hohere Festig-

DK 374.5 : 526.918(494)

schiedene Fachvortréige iiber aktuelle Fragen der Luftphoto-
grammetrie, sowie einige Exkursionen vorgesehen.

Der 1. Teil (vom 1. bis 27. Mérz 1948) bezweckt die Ein-
fiihrung in das Gesamtgebiet der photogrammetrischen Me-
thoden und deren Anwendung, wogegen der 2. Teil (vom
28. Mérz bis 30. April) in erster Linie der praktischen Aus-
bildung dient, mit ergénzenden Vorlesungen iiber Fehlertheo-
rie, Instrumentenbau und iiber die neuesten Forschungen auf
dem Gebiete der Lufttriangulation. Das Kursgeld betrdgt fiir
den 1. Teil 200 Fr., fiir den 2. Teil 300 Fr. Die Anmeldung fiir
den Besuch des 2. Teiles setzt indessen den Besuch des
1. Teiles voraus, sofern eine entsprechende Ausbildung nicht
schon vorhanden ist. Anmeldungen sind bis spétestens 1. Ja-
nuar 1948 an Prof. Dr. M. Zeller, E. T. H., zu richten.

Wettbewerb Kleinbasler Briickenkopf: Gesellschaftshaus der Drei-E-Gesellschaften

und Hotel am Obern Rheinweg

Projekt Nr. 12 [Verfasser Burckhardt, Wenk & Co.]. Gesell-
schaftshaus 19800 m2, Hotel 14 838 m3. Keine Mietwohnungen
und Geschéftsrdume. Hotel 80 Zimmer, 104 Betten.

Basel, mittlere Rheinbriicke mit Kleinbasler Briickenkopf und Greifengasse im heutigen Zustand,

links Haus Warteck, rechts Café Spitz

DK 728.5: 711.4 (494.23) (Schluss von Seite 675)

Vorteile: Der eigentliche architektonische Briickenkopf
ist richtig auf die beiden Baukorper links und rechts der
Briicke beschridnkt. Der Uebergang zu der bestehenden Quai-
bebauung ist masstédblich gut erfasst.

Saaleingang an der Rheingasse und Garderobe
geniigend. Gute Verteilung der R#dume in Ver-
bindung mit Kiiche auf gleicher Ebene. Schwal-
bennest originell situiert mit Kiichen ebenfalls
auf gleicher Ebene. Hotelaufteilung befriedigend.
Hotelfassade richtig gestaltet.

Nachteile : Grosser Saal im 2. Stock mit etwas
uniibersichtlichem Eingang und Biihne an der
Léngsseite ist abzulehnen. Lage von W. C. zur
Weinstube ungiinstig. Rheinfront des Gesell-
schaftshauses pompds und ortsfremd. Architek-
tonische Gestaltung der Terrasse und Aufginge
unbefriedigend.

Projekt Nr. 5 [ Verf. Bercher & Zimmer, K. Weber].
Gesellschaftshaus 21728 m3, Hotel 17 301 m3. Zwei
Mietwohnungen, 19 Geschifts-
rdume. Hotel 78 Zimmer, 93
Betten.

Vorteile : Einfache und klare
Baukorper in guter Ueberein-
stimmung mit grundrisslicher
Gestaltung und mit einheit-
lichem Dachcharakter. Lage
Saaleingang richtig. Gute Lage
Schwalbennest. Die architek-
tonische Gestaltung ist sauber.

Nachteile : Keine Verschmel-
zung der Neubaute mit dem
Ostlich anschliessenden klein-
masstédblichen Hausbestand zu
einer stddtebaulichen Einheit.
Unentschiedenes Ansetzen des
langgestreckten flach abge-
deckten Neubaus an die mittel-
alterlichen Satteldachhéuser.

Phot. X. Frey, Basel Die langen, hohen, ungeglieder-
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