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100 Jahre Eidgenossisches Amt fiir Strassen- und Flussbau

Das Eidgendssische Amt fiir Strassen- und Flussbau feiert am 12. Oktober 1971 sein hundertjihriges
Bestehen. Mit dem vorliegenden Heft gratuliert die Schweizerische Bauzeitung dem Jubilar herz-
lich. Es sei anderen, Befugteren, iiberlassen, die grossen Verdienste und die Geschichte des ASF
aufzuzeigen; mit einigen Fachaufsitzen seien hier lediglich Eckpunkte des grossen Arbeitsgebietes
kurz gestreift. Der erste Aufsatz weist auf die Bemiihungen hin, die Tunnelstatik auf den exakten
Grundlagen der Mechanik zu fundieren. Dabei steht die numerische Berechnung der elastisch-pla-
stischen Scheibe im Vordergrund. Der Strassenbau wird in einem Aufsatz iiber Fahrbahnhelligkeit
beleuchtet. Die beiden letzten Aufsiitze befassen sich mit den Naturgewalten: mit einem Gletscher-
randsee und einem Wildbach. Bei dieser Auswahl mag der Flussbau iiberwiegen, es war dies jedoch
lange Zeit das Haupttitigkeitsgebiet des Amtes; der Strassenbau hat erst in den letzten Jahren mit
dem Nationalstrassenbau so stark an Bedeutung gewonnen.

Numerisch berechnete und gemessene Verschiebungen

einer elastisch-plastischen Scheibe
Von Dr. K. Kovari, F. Vannotti und Ch. Amstad, Zirich

1. Einleitung

Viele Probleme der Konstruktionspraxis des Bau- und
Maschineningenieurs fithren auf die Berechnung von Scheiben.
Falls die Scheibe als solche eine Tragfunktion hat, wie bei
Wiénden oder bei einzelnen Maschinenelementen, herrscht der
ebene Spannungszustand vor. Oft stellt aber die Scheibe im
ebenen Verformungszustand die erste Vereinfachung eines
verwickelten rdumlichen Problems dar, wie etwa die ebenen
Schnitte senkrecht zur Achse eines Tunnels oder einer veran-
kerten Stiitzwand.

Der analytischen Behandlung von Scheiben nach der
klassischen Elastizitdtstheorie sind durch die geometrischen
und dynamischen Randbedingungen enge Grenzen gesetzt.
Erst die Methode der Finiten Elemente in Verbindung mit
leistungsfahigen Computern hat den Weg zur allgemeinen
Spannungsanalyse fiir beliebige Randbedingungen und fiir
nichtlineare Materialeigenschaften eroffnet. Die wichtigsten
Arbeiten stammen von R.W. Clough [1] und O.C. Zienkiewicz
[2], welche auch die Grundlagen des vom Institut fiir Strassen-
und Untertagbau der ETHZ erstellten Computerprogrammes
bilden. Im Gegensatz zu einem friiheren, sehr problemorien-
tierten Programm [3] ist die erweiterte neue Fassung fiir ver-
schiedene Fliessbedingungen und sowohl fiir den ebenen Span-
nungs- als auch fir den ebenen Verschiebungszustand ver-
wendbar. Obwohl das Programm zur Losung von felsmecha-
nischen Problemen aufgestellt ist, kann es ganz allgemein fiir
jedes Scheibenproblem mit elastisch-idealplastischem Material
verwendet werden. Neben den elastischen Materialkennwerten
(E und ») treten als Festigkeitsparameter die Fliessspannung o,
fiir die von Misesche Fliessbedingung und die Kohésion ¢
und der Winkel ¢ der inneren Reibung fiir die Coulombsche
(oder Drucker-Pragersche) Fliessbedingung auf.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber einen einfachen
Versuch berichtet, dessen Resultate mit den Ergebnissen der
Berechnung einen Hinweis liber die Aussagekraft der elastisch-
plastischen Analyse geben soll. Wir haben uns die Frage
gestellt, wie weit sich die wirklichen Verhiltnisse einer geloch-
ten Scheibe unter Zug (Bild 1) aus einem gewohnlichen handels-
tiblichen Baustahl ST 37/11 durch das vorliegende Programm
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Der Zugversuch an der gelochten Scheibe
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beschreiben lassen. Allfdllige Unsicherheiten zwischen Beob-
achtung und Theorie kdnnen auf Streuungen in den Material-
kennwerten, auf die Hypothesen der Plastizitidtstheorie und
schliesslich auf das numerische Vorgehen zuriickgefiihrt wer-
den.

2. Die theoretischen Grundlagen der Berechnung

Es sind dies die Stoffgleichungen und die Methode der
Finiten Elemente. Die Stoffgleichungen, welche das elastisch-
idealplastische System beherrschen, sind
— das Hookesche Gesetz,

— die Fliessbedingung,

— das Fliessgesetz und

— die Hypothese von Prandtl-Reuss iiber die totalen Ver-
zerrungsinkremente (Verzerrungsgeschwindigkeiten).

Fiir Metalle wie ein Siemens-Martin-Stahl ist die grund-
sédtzliche Richtigkeit der von Miseschen Fliessbedingung durch
Versuche mehrmals bestétigt worden. M. Ros und A. Eichinger
[4] geben z.B. die in Bild 2 dargestellten Resultate an, welche
insgesamt 10 Versuche an hohlen Stiben unter mehrachsiger
Beanspruchung (Torsion mit und ohne Innendruck, Druck mit
Innendruck usw.) geliefert haben.

Die von Misesche Fliessbedingung fiir den ebenen
Spannungszustand

Fo4) = 0412 + 055° — 041 055 + 3 052 — 0,2 =0
stellt in den Hauptspannungen ausgedriickt

011 03,7 — 04,05 — 02 =0
eine Ellipse (Bild 2) dar. Die Grosse o, bezeichnet die Fliess-
spannung (Streckgrenze) des Materials bei einachsigem Zug

T2 T2z

Bild 3. Der Iterationsprozess fiir
ein Lastinkrement

Bild 2. Die Versuche von Ro§
und Eichinger zur Untersuchung
der Fliesshypothesen fiir Stahl
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