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Basen der gleichseitigen Dreiecke, die im fol-
genden «Spannungsdreiecke» genannt werden
sollen, die horizontalen Durchmesser der Mohr-
schen Spannungskreise gedient haben.

In Bild 2 wird der Unterschied zwischen
der Theorie der grossten Schubspannung nach
Guest und derjenigen der (konstanten) Ge-
staltdnderungsarbeit besonders deutlich. Die

Dreieckseite entspricht 27,,,x = ¢; — 0, und
bleibt konstant, wie auch die mittlere Haupt-
spannung g, sich dndert. Hingegen dndert sich
og mit der Lage von g,. g, Wird zum Mini-
mum fir ¢, = (0, ;) /2. Die Extremwerte sind:

Bild 11

und zwar unter verschiedenen extremen Bedingungen. Eben-
falls durch Versuche konnte die Wirksamkeit der Lagerung
im Sandbett iiberpriift werden. Wertvoll wiren auch Ver-
suche iiber die zweckméssigste Bauausfithrung. Fiir in Beton
gelagerte Rohren sind Versuche durchgefiihrt worden, welche
zeigten, dass die wirkliche Sicherheit grosser sein kann als die
theoretisch zu erwartende.

Die bildliche Darstellung der Vergleichspannung
Von E. A. LEHMANN DK 531.252
I. Eine planimetrische Konstruktion

A. Aufgabe: Gegeben sind die Hauptspannungen a,, o,
und ¢,. Gesucht ist die Vergleichspannung nach der Theorie
der Gestaltdnderungsarbeit

Ug:VGI'" + 0,* + 05 — 0,0y — 6,05 — 050,

Losung : Von den drei auf einer Axe aufgetragenen Punk-
ten, deren Abstinde vom Nullpunkt nach Grésse und Vor-
zeichen den Hauptspannungen ¢, ¢, und ¢, entsprechen, be-
trachte man deren zwei als Basiseckpunkte eines gleich-
seitigen Dreiecks. Die gerade Verbindungslinie von dessen
Spitze zum dritten Punkt stellt der Grdsse nach die Ver-
gleichspannung ¢, dar.

Die Losung ist in den Bildern 1 bis 3 fiir verschiedene
Grossenverhdltnisse der Hauptspannungen dargestellt; Bild 4
zeigt filr andere Werte eine Zusammenfassung. Der Beweis
ist einfach und fiir Bild 3 dargestellt. Man erkennt, dass als

Bild 12 +0 2 Bild 13
————————————— foeeoinP,
// e
/‘/»/‘ 03 \\\

+0; o
ol e ﬂZug 3-axig
‘1:-*<:; —————————————
Allgor~-wr_ 05
\\ e 6’//75»,,?'\‘7.\_
\ 51arg N
205 : i
Druck 2-axi Wges s
4 \Drue J)S]-\’_ A
\ N et 9
\\ bﬂfs‘ e e
\ Noitad ~==3
\ ‘QJ/\" : /'/\-7{0 Schub
\ §/ /e / (0, =-03)
X ~§// Ué_/'( / fivect
e o b /
NS e /4_:{?.
Druck Bi?f**/'/"* e s
3-axig l\\\\ / 7
\ ‘I‘\ 74
\\\\\\\ /i
g A7
Bild 14 W,

\
\
/’w Og min =—
6 3
A "
[K—No;—agfkonsfanf — VT(gl G 0'3) ; Og max = 0y — 03 — 2Tm:-:x
7T™ C L)
; 50 Der grosste Unterschied betrdgt somit 13,49/,
Oy b Bild 5 zeigt eine Anwendung der Konstruk-
i ¢ i tion. Dort sind fiir verschiedene Spannungs-
% Oy 0, Ox zustdnde nahe beim Bruch bzw. beim Fliessen

die Vergleichspannungen ¢, fir ein hypothe-

tisches anisotropes Material konstruiert. Statt
der Mohr’schen Kreise sind die Spannungsdreiecke verwen-
det. Fiir ein isotropes Material wiirden die ¢, alle gleich gross.
Bilder 6 und 7 belegen die praktische Verwendung der Kon-
struktion an Hand von zwei ausgewé&hlten Beispielen.

Umkehrung der Aufgabe

Gegeben seien die Vergleichspannung ¢, und die Haupt-
spannung ¢,. Wie Bild 8 zeigt, ist der mit dem Radius r =g,
um das Zentrum ¢, geschlagene Kreis der geometrische
Ort der Spitzen der Spannungsdreiecke mit den Basiseck-
punkten ¢, und g,. Wenn nun noch ¢, bekannt ist, so erhilt
man ¢, wie auf Bild 8 angegeben. In Bild 9 sind wiederum
oz und ¢, gegeben. Gesucht sind die Hauptspannungen ¢, und
6y, wenn deren Summe, deren Differenz oder deren Verhilt-
nis bekannt ist. Die Losung ergibt sich durch Konstruktion
der geometrischen Orte der Spitzen der Spannungsdreiecke.

B. Aufgabe: Gegeben seien die Normalspannungen o,
und ¢y, sowie die zugehdrige Schubspannung z. Gesucht sei
die Vergleichspannung

op = VJ_{-’ + 0y —ox0y + 377
Losung : Wir bestimmen vorerst mit der gezeigten Kon-
struktion

oy = Va'—’ + 0y* — 0x0y
und dann durch Zusammensetzen nach Pythagoras
vp— Vo2 a

Bild 10 zeigt das Vorgehen. Die Hauptspannungen ¢, und o,
ergeben sich mittels der Beziehung

0x + 06y = 0y + 03

unter Verwendung des o, Kreises. Der Stellungswinkel ist mit

2)/3
B2 J2e o
VS (ox — oy)
ebenfalls gefunden durch Hiniiberschlagen der Strecke AS’

auf o' .
Fiir den dreiaxigen Spannungszustand ist die Konstruk-
tion fiir

O’g =
Vo2 + 6,2 & 02 — 020y — 6y 05 — 030z + 8Tz® + BTy;? + 3750
in Bild 11 angegeben. Eine direkte planimetrische Bestimmung
der Hauptspannungen ist nicht mdéglich, weil eine Gleichung
dritten Grades vorliegt; hingegen kann der o,-Kreis als Hilfs-
mittel zur Bestimmung von weiteren zwei Hauptspannungen
dienen, falls die erste durch Rechnung gefunden wurde und
die Beziehung o, 4 ¢y + 0; = 0, + g, + oy beachtet wird.

II. Darstellung der Vergleichspannung in einem Koordinaten-
system

Der Zweck dieser Darlegungen ist, eine Darstellung des
dreiaxigen Spannungszustandes und seiner Vergleichspannung
in der Zeichenebene und ohne Zuhilfenahme rédumlicher Vor-
atellungen zu geben. Dies kann wie folgt geschehen: In einem
schiefwinkligen Koordinatensystem (Bild 12) mit dem Axen-
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Bild 15

winkel o« ist der Abstand zweier Punkte P (25 Y zund
P, (x,, y,) bestimmt durch

e=1@ —u,)° + (U, — ¥5)? 1 2(&, —,) (¥, —v,) cos

Mit o, =0y, Y; = 05, Ty = Y, = 0;, COS @ — €08 120° — — 1/2
wird

=gy — | (o) — 63)2F (63— 63)2—= (0, — 03) (65 — 0,)

:V‘H? + 0* + 65° — 6,0y — 6,05 — 030,

Daraus folgt: Im schiefwinkligen Koordinatensystem mit dem
Axenwinkel ¢ — 120° stellt der Abstand zweier Punkte, wo-
von einer die Koordinaten ¢,, ¢,, der andere die Koordinaten
oy, o3 hat, die Vergleichspannung dar. Beim zweiaxigen
Spannungszustand mit ¢, = 0 ist die Vergleichspannung gleich
dem Abstand des mit den Koordinaten o,, g, aufgetragenen
Punktes vom Nullpunkt (Bild 13). Es ist anschaulicher, den
Punkt mit den Doppelkoordinaten gy, g, nicht mit diesen
Koordinaten, sondern auf einer neu zu bestimmenden ¢,-Axe
vom Nullpunkt aus aufzutragen. Diese g,-Axe ist die Winkel-
halbierende zwischen der ¢,- und der ¢,-Axe. Dies ist in
Bild 13 bereits durchgefiihrt.

Eine allgemeine Darstellung ergibt Bild 14. Dort sind,
dhnlich wie in Bild 5, fiir ein anisotropes Material verschie-
dene Spannungszustédnde nahe beim Bruch bzw. beim Fliessen
eingetragen. Die Grosse der Vergleichspannung ist sofort er-
sichtlich. Im untern Teil des Bildes sind vergleichsweise die
Mohr’schen Kreise zu finden, und im Dreieck ABC erkennen
wir dasjenige von Bild 3 wieder.
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Auf diesen Grundlagen sind die Bilder 15, 16 und 17 ent-
standen. Bild 15 ergibt die Vergleichspannung fiir den zwei-
axigen Zustand. Die og-Linien sind im Kreise und stellen die
transformierten Ellipsen des rechtwinkligen Koordinaten-
systems Becker-Westergaard dar. Die Tafel lisst sich auch
fiir dreiaxigen Spannungszustand verwenden, indem man mit
den reduzierten Werten 0,* — ¢, — oy, 6,% = 0, — oy rechnet.
Die Reduktion ist erlaubt, weil ein allseitiger Druck oder
Zug auf die Gestaltinderungsarbeit keinen Einfluss hat. Es
ist somit

0y = V“x*z + 6,*2 — g, % g,*
worin ¢,* — ¢, — ¢, und ¢,* — ¢, — g,. Diese Formel bietet
auch rechnerisch Vorteile.

Ein Spezialfall ist in Bild 16 dargestelit. g, ist als kon-
stant und zwar zu — 10 angenommen, wihrend o, und g,
beliebig gross sein kénnen. Gegeniiber Bild 15 ist lediglich
das Zentrum der ¢,-Kreise auf der g;-Axe verschoben.

Mit Bild 17 sind wir zu einem rechtwinkligen Axensystem
zuriickgekehrt. Wir finden die Vergleichspannung als Funk-
tion der Summe und der Differenz der Hauptspannungen.
Die Einheit der Ordinate ist das V?Tfache derjenigen der
Abszisse, und die gg-Linien sind Kreise.

In durchaus dhnlicher Weise wie friiher in Bild 10 lassen
sich im schiefwinkligen System aus den Normal- und Schub-
spannungendie Vergleichspannungen und die Hauptspannungen
finden. Diese Konstruktionen bieten aber gegeniiber den im
Abschnitt I. B. gezeigten keine Vorteile und werden hier nicht
aufgefiihrt. .

Ueber die Bedeutung der Dimensionierungsformeln fiir einfache Biegung im Eisenbeton

Von G. A. RYCHNER

Wir betrachten den Fall eines auf Biegung beanspruch-
ten Rechteckquerschnitts, der nur eine Zugarmierung auf-
weist oder in dem die Druckarmierung (meist Montage-
armierung) vernachldssigt wird. Der T-Querschnitt, bei dem
die neutrale Axe in die Druckplatte f#llt, kann bekanntlich
einem Rechteckquerschnitt von der gleichen Nutzhéhe gleich-
gesetzt werden, so dass sich unsere Untersuchung auch auf
ihn anwenden ldsst. Unsere Berechnung befasst sich wie iib-
lich mit dem im Zugbereich gerissenen Betonquerschnitt und
stiitzt sich vorderhand auf das Proportionalitdtsgesetz von
Hooke und auf die Hypothese von Bernoulli-Navier, nach der
ein ebener Querschnitt auch nach der Deformation eben bleibt.
Bezeichnungen (Bild 1)

F. totaler Eisenquerschnitt der auf Zug beanspruchten Stahl-
einlagen

h Nutzhohe, b Breite des Querschnitts

u=F,bh Armierungsgehalt des Querschnitts

g. Zugspannung der Stahleinlagen

o, Druckspannung des Betons am gedriickten Rand

E, Elastizititsmodul des Stahls

DK 624.012.4
E;, Elastizitdtsmodul des Betons
n = E,/E;, Aequivalenzzahl
Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke folgt die geometrische
Beziehung

@ n op @ n ap
il e o =N e e
4) h—=x g% h nop + de
und aus der Gleichgewichtsbedingung
(2)  Z—oF—qubh=Deoy 20 B
h ap
Aus den Gleichungen (1) und (2) erhilt o
man: ¥ IR
n /3 y =) X
(3) U= — —— : / Y
22+ ) =P
(4) op = woe (JTF 2/nu + 1) F
< e £
(5) ge =12 o (T 2mu —1) [ u|e7nre

(5)  cefop =m2(JTF 2/nu—1)=4 Bia1
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