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Die technische Bedeutung der Dampfungsfahigkeit eines Baustoffes.
Von Prof. Dr. Ing. OTTO FOPPL, Braunschweig.

Die nachfolgenden Ueberlegungen fussen auf Ver-
suchen, die tber das Verhalten von Baustoffen bei oft
wiederholten Beanspruchungen(Schwingungsbeanspruchung)
angestellt worden sind, und aber die im Werkstolf Aus-
schuss des Vereins deutscher Eisenhuttenleute unter Nr. 36
und 60, ferner in der ,Schweizer. Bauzeitung® vom 1. No-
veinber 1924 und in der Zeitschrift ,Maschinenbau® 1925,
Heft 11 berichtet worden ist. Hier sei nur so viel nach-
getragen, dass bei diesen Versuchen ein zylindrischer
Probestab @, der an einem
Ende festgehaltenistund am
andern Ende die Schwung-
masse b tragt (Abbildung 1)
durch Verdrehungsschwin-
gungen, d. h. durch Schub-
spannungen zwischen den
Grenzen + 7, und — 70 in
millionenfachem  Wechsel
beansprucht worden ist und
dass man einerseits die
grosste Beanspruchung 1
am Umfang des Stabes und
anderseits die mit dem
Spannungswechsel verbun-
dene Erwidrmung gemessen
hat. Die Erwarmung des
Stabes ist eine Folge da-
von, dass die Forminde-
rungen bei grossern Verformungen nicht von rein elastischer
Art sind, und dass ein — wenn auch geringer — Bruchteil
der Gesamtverformung in plastischer Weise vor sich geht.
Das Spannungs-Verformungsdiagramm, das bei einer rein
elastischen Schwingung durch eine Gerade wiedergegeben
wird, ist bei grosseren Verformungen eine Hysteresis-
Schleife von der in Abbildung 2 dargestellten Art. Der
Inhalt der Hysteresis-Schleife ist der auf eine Schwingung
in Wirme umgesetzte Arbeitsbetrag oder die Dampfung
des Baustoffes.

Festlegung der Ddmpfungsgrissen.

Die Dampfung kann aus der Temperaturerhdhung
bestimmt werden, die der schwingende Stab im Bebarrungs-
zustand erfahrt. Im Beharrungszustand ist die auf jede
Schwingung durch Dampfung erzeugte Wiarme gleich der
an die Umgebung abgegebenen Wiarme. Diese letzte lasst
sich durch einen Auslaufversuch in Abhidngigkeit von der
Temperatur des Probestabes ermitteln. In den bisherigen
Verolfentlichungen haben wir die Dampfung auf 1 kg des
Probestabes bezogen und mit y cm kg/kg Schwingung
bezeichnet. Sobald man in die Betrachtungen auch Bau-
stoffe mit sehr verschiedenem spezifischem Gewicht (z. B.
einerseits Stahl, anderseits Leichtmetalle) hineinbezieht, ist
es zweckmissiger, die Dampfung nicht far 1 kg, sondern
far 1 cm® aufzustellen. Wir wollen diese Grosse mit o
(Dimension cm kg/cm® Schwingung) bezeichnen und im
nachfolgenden weiter verwenden.

Bei der Verdrehung des Stabes sind die #4ussern
Fasern am stirksten verformt; nach der Mitte zu nimmt
die Verformung linear ab. Infolgedessen wird die grosste
Dampfung aussen erzeugt werden. Der Stab hat aber an
jeder Stelle seines Querschnittes etwa gleiche Temperatur
und aus der Temperatur bestimmen wir die Grosse der
Dampfung. Wir beziehen deshalb die Dampfung # auf den
gesamten Querschnitt (mittlere Dimpfung). Die zu einer

b

Abb. 2.

bestimmten Dampfung ¢ gehdrige Verformung ¢ (ausgedriickt
durch den infolge der Schubspannung auftietenden Gleit-
winkel) messen wir aber am Umfang des Siabes (g), da
wir uns far irgend eine bestimmte Stelle entscheiden mussen.
Solange wir uns im Gebiete des Hooke'schen Gesetzes
befinden ist ¢ = 7,/G, wobei G der Gleitmodul und 7, die
Schubspannung am Stabumfang ist. Die ¢¢ Kurve baut
auf zwei nicht zusammengehdrigen Begriffen auf —
mitllere Dampfung und grosste Verformung. — Dieser
Misstand kann leicht beseitigt werden, wenn man aus den
unmittelbar gemessenen 9 Werten die Werte 4, ermittelt,
die sich auf ein am Umfang — also dort, wo die Ver-
formung & bestimmt wird — gelegenes Volumelement
beziehen, was im folgenden geschehen «oil:
Wir bctrachten zwei benachtarte Punkte & und & -
A& der gy Kurve mit den zugehorigen mittlern Dampfungen
i und 9 + A4. Die Verformungen ¢ innerhalb eines Quer-
schnittes sind proportional dem Abstande des Elements
von der Mittellinie oder dem Halbmesser ». Bezeichnen
wir mit 7y den dussern Halbmesser des Stabes, dann ist:
Y
0
1& kann man sich theoretisch auch so durchgefohrt
denken, dass der Halbmesser des Probestabes bei gleichem
&+ A&

Den Uebergang vom Werte ¢ zum Werte & —+

Verdrehungswinkel A ¢ von », auf 7, angewachsen

0
ist. Dann ist die innere Seele des neuen Stabes bis zum
Halbmesser 7, ebenso beansprucht und verformt wie vorher,
und die Zunahme A4 der Dampfung rithrt nur von der
aussern Schicht her, die r, A& /ey Wandstarke hat. Beachtet
man ferner noch, dass sich ¢ auf 1 cm3 des Stabes bezieht,
und dass das Volumen des Stabes bei der Verstarkung
vom Halbmesser 7, auf 7y -1, degley, im Verhiltnis der
Quadrate der Halbmesser, also im Verhaltnis
102 I
("0 + 70 ;‘,;"'). 142 %‘
vergrossert worden ist, so folgt far die auf 1 cm3 Baustoff
bezogene Damplung ), der dussern Schicht:

rot (1LY (0 A= ro2 I+ (x + 4’ —rot] ﬂol
w0 5 ™M)
2 L) @A 0) =~ 042 L0 g,
& 0

und daraus unter Vernachldssigung des von der nichsten

Ordnung kleinen Gliedes 2 4% 49:
de !
2 ’nu’){r._l{} & A9
Yo = —2 e P -} e (2)

Dabei ist mit A7) der Unterschied der mittlern Dampfung
bei Randverformungen & und & -+ 4 & und mit ¢, die zur
Verformung ¢ gehorige Damplung der Baustoflgebiete am
Stabumfang bezeichnet. Wir nehmen an, dass sich 9 = f (&)
durch eine Exponentialfunktion von der Art ¢ = C ¢, dar-

. & .
stellen ldsst.  Dann ist /'— = Cx &' und deshalb
d &
3 .2
Po = ¥ + '2" Cre =194 : 9=" - 0 3)
Den Wert x erhilt man aber in bekannter Weise durch
. a 1 o d g
* T deCer—t  deg 3! (4)

: a9
d. h. als das Verhiltnis der Kurventangente <+ zur Pol-
0

1')
tangente -5 .
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Die Gleichungen (3) und (4) ermoglichen es in ein-
facher Weise, aus der @ & Kurve, die der Versuch licfert,
die ¥, &, Kurve zu ermitteln, die die Beziehung zwischen
Dampfung und Verformung am Volumelement angibt. Vor-
ausgesetzt ist dabei allerdings, dass sich die Abhingigkeit
zwischen ¥} und ¢ durch eine Exponentialfunktion dar-
stellen lasst. Angenihert kann das aber immer zum min-
desten far das letzte Stiick geschehen. Im allgemeinen
Falle wird man allerdings den Exponenten x selbst als
Funktion der Spannung & angeben missen.

Fiir viele Zwecke ist es empfehlenswerter, nicht mit
der Dampfung 9, selbst, sondern mit der spezifischen
Dampfung o zu arbeiten. Unter i, verstehen wir dabei
das Verhaltnis der Dampfung )y zur Forminderungsarbeit,
die bei der zugehorigen Schwingung in den &ussersten
Lagen in der Volumeinheit des Baustoffes aufgespeichert

ist und die nach einem bekannten Satze der Festigkeits-
&G

lehre gleich — betrigt, sofern man Proportionalitat zwi-

schen Verformung ¢ und Spannung 7, voraussetzen kann.
G ist die Verhaltniszahl, die Schubelastizitaitsmodul genannt
wird. Es ist also: L o 2
Po = &2 G (5)
Da #, von der Dimension cm kg/cm3 (also einer
Spannung) ist, ist y, eine dimensionslose Grosse. 1, ist
bei der von aussen nicht gestorten Schwingung das Ver-
hiltnis der Energieabnahme auf eine Schwingung zur
gesamten Schwingungsenergie oder (da die Energie pro-
portional dem Quadrate des Schwingungsausschlages ist)
gleich dem doppelten Verhaltnis der Abnahme Ja des
Schwingungsausschlages auf eine Schwingung zum Schwing-
ungsausschlag @, wobei natdrlich vorausgesetzt ist, dass
die Dampfung der Schwingung allein durch die innere
Baustoffdampfung bewirkt wird. Im Gegensatz zu v, das
die mittlere spezifische Dampfung angibt, bezeichnen wir
wieder mit 1, die spezifische Dampfung, die fir die am
hichsten beanspruchten Randteile (mit Verformung ¢,) gilt.

Die Ermittlung der griossten Schubspannung
am Umfang des Stabes.

Wir haben bisher stillschweigend vorausgesetzt, dass
die Schubspannung linear nach aussen zu anwdchst,
was bei kleinen Verformungen, fiir die das Hooke'sche
Gesetz gilt, zutrifft. Die Dampfung des Baustoffes hat aber
gerade fir grosse Verformungen besondere Bedeutung,
und dafir kann die Annahme einer linearen Verteilung
nicht mehr aufrecht erhalten werden. Wir werden deshalb
versuchen, aus den statischen Eichergebnissen die wahre
Schubspannung am Rande zu ermitteln. Bei der Eichung
wird die Abhangigkeit des Momentes #/ vom Verdrehungs-
winkel A des Stabes bei wnverdnderlichem Stabhalb-
messer 7, festgestellt. Aus der Kurve M =/ (4¢) kann
eine neue Kurve M, = f (ro;) fir einen bestimmten Ver-
drehungswinkel 4 ¢, und far werdnderlichen Stabhalb-
messer 7y, gewonnen werden. Es entsprechen sich jeweils
die Punkte der MA@ und der Mry Kurve, for die gleiche
Beanspruchung der dussersten Stabfasern und folglich auch
gleiche Verformung vorhanden ist, da die Verformung und
die Schubspannung in beiden Querschnitten nach dem
gleichen Gesetz mit der Entfernung von der Stabaxe zu-
nimmt. Die Grosse der Momente bei ahnlichen Verformungen
zweier Querschnitte von den Halbmessern 7, und 7y ist
aber verhaltnisgleich der dritten Potenz der Halbmesser:

M: M, = rd:7," (6)

Die Gleichung gilt fiir entsprechende Querschnitte,
4
‘ 1
noch voraus, dass die Lange / der beiden Stidbe, auf die
sich die MAq und die M, r,, Kurve beziehen, gleich sind,
5o lautet die Bedingung dafir, dass Gleichung {6) gilt:

rodp =rade; roddep=A4¢ dry (7)

Verdnderlich sind in dieser Gleichung 7, und Ag

Durch Einsetzen von Gleichung (7) in Gleichung (6) folgt:
M: M =A% A8 (8)

far die ¢ = g

= 7y, d/'r' gleichen Wert hat. Setzt man

Fir den zweiten Fall (veranderlicher 7, bei unverander-
lichem Verdrehungswinkel 4 ¢,) kann angesetzt werden:
M = \vr2ardrr,;

0

aM o, A
drg To 27T 7'y (9) -

M,

Wir haben 7, geschrieben, da sich auf den

) . 7o1
Zuwachs des Momentes mit steigendem 7y, bezieht. 7, ist
also die Beanspruchung der aussersten Faser. Aus Glei-

chung (9) erhalt man unter Beniitzung von (7) und (8):
d M, ¥ 1 d d¢\?
P D S |1(52) ]

ATy 2T 27 ':Ol: "7; i b 7
! (A4 ¢® dM A q, dq° d¢
ety O I 4 RPN 7 ft 48
257 7oy (J piade 7, B M 4¢3 1 ) (]O)
— 717. l“(:lr,,)'-'l.{ﬁl AJ,'()"J‘FI i /l/(‘j(f 2 3
0 23 7o 4q) ade\dq, ) -3 4 ¢ 7o

1 ([ d M
27 740 (m

Diese Gleichung ermdglicht es, aus der M4 ¢ Kurve,
die die statische Eichung liefert, die wahre Schubspan-
nung 7, am Rand zu ermitteln, wenn das Gebiet des
Hooke'schen Gesetzes tberschritten ist. Als Grenzfall muss
die Gleichung (11) natirlich noch gelten, wenn Spannung
und Verformung in linearer Beziehung zu einander stehen,
wie es das Hooke'sche Gesetz vorschreibt. Dann ist

1q ~—3/W) (11)

M 2 M { &l To. [ 2 M
To = Yo — ——= A= ===
o L9 T 7>’ £ 7 G 7, R
A Garg M (12)

dd g 2/ deg
Die Gleichung (11) geht fir diesen Fall Gber in die
schon aus Gleichung (rz) bekannte Form:

= —y (M43 M) = 22

277y aryd (13)

Ein zweiter Grenzfall liegt dann vor, wenn der Stab

so stark verdreht ist, dass das Verdrehungsmoment auch
bei weiterer Verdrehung nicht mehr zunimmt (rein plas-
tische Verformung). Dann ist an jeder Stelle die gleiche
Schubspannung 7, vorhanden, und es kann gesetzt werden .

"o

i 8 ar
‘Mz‘rol‘dfzznm—r—“w; To = Mt (14)
J 3 27
Das gleiche Ergebnis hitte man aber auch aus Glei-
dm
chung (r1) erhalten, wenn man o — O gesetat hitte.
a g (I

Wenn die Beanspruchung des Stabes iiber die Pro-
portionalititsgrenze hinaus geht, aber doch nicht rein
plastisch erfolgt, dann ermdglicht Gleichung (11) den tat-
sichlichen Weit fiir die Schubspannung 7, am Rande aus
der Eichkurve zu ermitteln.

In Abbildung 3 ist die Schubspannung 7, am Rande
in Abhiangigkeit von der Verformung 4 ¢ oder dem auf den
Umfang bezogenen Wert ¢, wiedergegeben. Die Kurve 1 ist
aufgenommen worden, bevor der Stab durch Drehschwin-
gungen beansprucht worden ist. Die Schubspannung 7; ist
aus dem Momente M unter Annahme linearer Spannungs-
verteilung berechnet worden. Wie man sieht, ist die
Abweichung von der Geraden nur gering, sodass es sich
nicht lohnt, eine Berichtigung mit Hiife von Gleichung
(r1) vorzunehmen. Nachdem der Stab mehrere Millionen
Schwingungen mit einem grossten Verformungswinkel
& = 0,02 ausgefdhrt bat, ist eine neue Eichung vorge-
nommen worden. Die neuen Ergebnisse sind in Abbil-
dung 3 als Kurve m2 unter der Annahme, die Schub-
spanaung 7,, am Umfang sei proportional der Dehnung,
aufgetragen worden. Mit Hilfe von Gleichung (12) kann der
Masstab ermittelt werden, der es ermdglicht, die Beziehung
zwischen ¢ und 7,, aus den Eichergebnissen /¢ und M
abzuleiten. Gleichung (11) gestattet es, die Kurve o2 zu
berechnen, die die Abhidngigkeit zwischen der wahren
Schubspannung 75, am Rande und der Verformung & am
Rande angibt. Man sieht, dass in diesem Falle eine erheb-
liche Abweichung zwischen der Kurve 1, und 7oy vorliegt,
die darauf zurtickzufahren ist, dass bei diesem Baustoff
neben der elastischen Verformung auch schon ein erheb-
licher plastischer Verformungsanteil auftritt. Die Abbil-
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Abb. 3. Spannungs-Verformungsdiagramm fiir Abb. 5.

cinzn Probestab aus Schmiedeisen.

dung 3 bezieht sich ebenso wie die Abbildungen 5 und 6
auf einen Schmiedeisenstab, geliefert von der Deutsch-Lux.
Bergw. A.-G., mit 28,0 kg/mm? Fliessgrenze auf Zug, 49,2
km/mm? Festigkeit, 24,5 °/, Bruchdehnung und 53,7 %,
Kontraktion. Der Stab hat wber 40 Millionen Schwingungen
mit erheblichem plastischen Verformungsanteil tberstanden,
sodass insgesamt auf 1 kg Probestiick gt PSh Energie in
Wirme umgesetzt worden sind (v = 91,0 PSh/kg).

Die praktische Bedeutung der Dimpfung.

Die Dampfung rihrt davon her, dass der Baustolf
bei hsheren Beanspruchungen nicht nur elastische, sondern
daneben auch plastische Formianderungen ausfahrt. Die
Verformung ist wegen des plastischen Verformungsanteils
nicht mehr proportional der Spannung, oder die Elasti-
zitatsziffer G'= 7/¢ (wobei ¢ das Mass der Verformung ist)
fallt mit zunehmender Spannung ab. Infolgedessen steigt
bei ortlichen Ungleichheiten (Oberflachenbeschadigungen,
Fehlstellen usw.) die Spannung nicht in dem Masse an,
wie es bei unverdnderlicher Elastizititsziffer G der Fall
wire, oder es findet ein teilweiser Spannungsausgleich im
Baustoff statt. Die praktische Wichtigkeit der Dampfung
liegt darin, dass der Baustoff den plastischen Anteil an
der Gesamtverformung in millionenfachem Wechsel tiber-
stehen kann. Wenn von einem Baustoff verlangt wird,
dass er ,dauernd“ halten soll, so muss das Wort ,dauernd*
durch eine Zahl ausgedriickt
werden, die angibt, wieviel It
Belastungswechsel S mit
der Hochstbeanspruchung
iiberstanden werden mis-
sen. Das S mag 105 107
oder auch 109 betragen.
Diesen Zahlen sind Werte
o fir einen bestimmten | ‘
Baustoff zugeordnet. So I-
hat z. B. der Baustahl, auf
den sich die Abbildungen 3,
5 und 6 beziehen, bei einer Beanspruchung ry = 12 kg/mm?,
4+ 107 Belastungswechsel mit einer spezifischen Diampfung
o = 1,16 (iberstanden. Aus dem Werty, kann der plastische
Anteil an der Gesamtverformung mit Hilfe von Abbildung 1
berechnet werden. Zu diesem Zwecke ersetzen wir die
Hysteresisschleife angenidhert durch ein Parallelogramm
(Abb. 4). An der Stelle 1 setzt sich die Gesamtverformung ¢
aus dem elastischen Anteil ¢ und dem plastischen Anteil a
zusammen. Wir setzen voraus, dass a klein sei gegen ¢,.
Die in der Volumeinheit aufgespeicherte Formanderungs-
Arbeit ist gleich 7¢/2 und das Verhaltnis y, des Inhalts der
Hysteresisschleife zur aufgespeicherten Forminderungsarbeit

gleich 74‘—75,‘7,7 = 8 ,ﬂ Wir bezeichnen das Verhiltnis der

/121 I
plastischen zur elastischen Verformung mit 4; unter den
vereinfachten Annahmen der Abbildung 4 ist dann

Abb. 4.

Spezifische Didmpfung in Abhingigkeit
von der Randverformung. Gleicher Stab wic Abb. 3.

Abb. 6.
Randverformung.

Ddmpfung in Abhdngigkeit von der
Gleicher Stab wie in Abb. 3.

/= aje; = 0,125 y,. Wenn wir statt des Parallelogramms
(Abb. 4) die tatsachliche Hysteresisschleife (Abb. 2) zugrunde
legen, ist das Verhiltnis etwas hoher, vielleicht

A= 0,16 Y, (15)

Die vorhin genannte Dimpfung y, = 1,16, die der
bestimmte Baustahl in millionenfachem Wechsel tberstan-
den hat, bedeutet also emen plastischen Anteil Z von etwa
18 bis 209/, der Gesamtverformung, Wir nennen einen
solchen Stabl einen zdhen im Gegensatz zu einem spréden,
der bei wechselnder, entsprechend hoher Beanspruchung
ohne wesentliche Dampfung, d. h. ohne wesentlichen pla-
stischen Verformungsanteil zu Bruch geht. Der spréde
Stahl mag bei einmaliger Beanspruchung gréssere Festig-
keit haben als der zihe, da die ortlichen Spannungs-
erhohungen in der Umgebung kleiner Fehlstellen durch
einmalige plastische Dehnung ausgeglichen werden konnen.
Der Ausgleich kann aber nicht in hiufigem Wechsel aus-
gehalten werden, und deshalb ist der sprode Stahl bei der
oft wiederholten Belastung trotz hoherer Zerreissfestigkeit
dem szdhen Stabl in vielen Fallen unterlegen.

Hiermit ist der Begriff der Ziahigkeit durch das
dynamische Verhalten des Baustoffes ohne Bezugnahme
auf die Bruchdehnung festgelegt, die bei den in der Praxis
auftretenden Schwingungsbriichen vergeblich gesucht wird.

Feststellung der Ddampfung durch den statischen
Verformungsversuch und Vergleich mit den Ervgebnissen
des Drehschwingungsversuches.

Man muss zuerst die Frage beantworten, ob die sta-
tische Verformung durch Normalkréfte (Zerreissversuch) oder
durch Scheerkrafte (Verdrehungsversuch) bewirkt werden soll.
Wir haben uns in Anlehnung an die Drehschwingungsver-
suche fir diese letzte Art entschieden. Es ist ungewiss,
wie weit die dabei gewonnenen Ergebnisse auf den Zer-
reissversuch tbertragen werden kodnnen.

Da die Geschwindigkeit des Belastungswechsels auf
die Dampfuug nach angestellten Versuchen nur von gerin-
gem Einfluss ist, muss es auch moglich sein, die Dampfung v
bezw. das Verhiltnis 4 aus dem statischen Verformungs-
versuch zu ermitteln. Feststellungen, die wir in dieser
Richtung trafen, schlugen urspriinglich in vielen Fillen
fehl, da wir den statischen Verformungsversuch vor dem
Schwingungsversuch anstellten. Wir hatten nicht beachtet,
dass viele Baustoffe infolge der Schwingungsbeanspruchung
ihre Struktur vollstindig #ndern, sodass die Didmpfungs-
kurven 1w, = f (1) mit der Zeit andere Form annehmen.

In Abbildung 5 ist die & Kurve 1, 2, 3 fiir den
schon mehrfach genannten Baustahl mit steigender Belas-
tung aufgenommen worden. Dann hat der Stahl mehrere
Millionen Schwingungen mit der Hochstlast 7, = 12 kg/mm?
iberstanden, und endlich ist eine neue y,, &o Kurve 4, s,
6 aufgenommen worden. Aus den y,, ¢ Kurven sind die
aufl den Rand bezogenen Dampfungen, die wir im voraus-
gehenden durch Anhidngen des Index o gekennzeichnet
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haben, berechnet worden. Die Kurve
Yo & bezieht sich wieder auf den Bau- g T
stoff im Anlieferungszustand, wibrend hgemfem’
Yoo & fir den Baustoff nach Ausfih- ) ‘l
rung der obengenannten Schwingun- ? o 'f -
gen gilt. Die beiden Kurven weichen  ° !
erheblich von einander ab. Der noch - i . b/
nicht beanspruchte Baustahl zeigt z. B. T A T T '
nach Abblldung 3 bei 71 =17.5 kg/mm2 Abb. 7. Ddmpfung in Abhiingigkeit von der 010 |—
eine Verformung & = 0,0010 und Vcrlo;mung £ ;ﬁrktinlc:nhSlag aus{ Dlural;mlllinium.
d.a‘zu gehort nach Abbildung 5 eine spe- Iy lnzlct?rg,su:;’liF:lr.uSi;;wicnngun[:ch :.:gf:; :)',000,
zifische Dampfung v, = 0,06 wihrend =
der gleiche Stahl nach Ueberstehen der Ahb. 8 (rechts). Ddmpfung in Abhingigkeit von der 4
obengenannten Wechselbeanspruchung Verformung fiir Schraubenmessing mit 0‘,58 Cl},
zurgleichen Spannung iy 7,5kg/mm2 0,40 fnd undZO.AOZ Pb. Der Ast 4.5-6 bezicht sich

auf den Zustand, der nach Ueberstehen von

nach Abbildung 3 eine Verformung 0,5 Mill. Schwingungen mit ciner Randverformung 4 4
& =o0,0011 und nach Abbildung 5 ¢ine #9 = 0,003 crreicht wird. ¢ K 5

spezifische Dampfung 1y, = 0,31 (also

einen finffach so hohen Wert) aufsuweisen hat. Fir beide
Falle haben wir auch durch eirfache statische Eichung
Spannungs-Verformungskurven aufgenommen, die in Abbil-
dung 3 wiedergegeben sind. Der Wert 7, ist vor Ueber-
stehen der Wechselbeanspruchung, der Wert 7,5 danach
aufgenommen worden. Wie man sieht, haben sich die
statischen Eigenschaften des Baustoffes durch die Wechsel-
beanspruchung in gleichem Sinne geindert wie die Damp-
fungseigenschaften.

Es muss noch carauf hingewiesen werden, dass die
Kurvenaste 1, 2, 3 und 4, 5, 6 (Abbildung 5) in ihrem
oberen Stiick ineinander iibergehen miissen, da die hohe
Schwingungsbeanspruchung gerade den Uebergang von
einem zum andern Kurvenast bewirkt. Wenn in Abbil-
dung 5 die beiden Kurvensticke nicht zusammenlaufen,
so rihrt das davon her, dass zur Konstruktion der Kurve
1, 2, 3 die 7; Kurve aus Abbildung 3 und zur Konstruktion
der Kurve 4, 5, 6 die 75, Kurve verwendet worden sind,
aus denen die in der Endlage aufzespeicherte Form-
anderungsarbeit ermittelt worden ist. Bei der Aufnahme
der Dampfungskurve galt aber schon fir die oberen Werte
die 7, Kurve nicht mehr streng, da der Baustolf infolge
der Schwingungen seine Struktur schon geandert hatte,
und deshalb kann die ,, ¢ Kurve fiir die obern Werte nicht
einwandfrei wiedergegeben werden.

Gleichung (15) gibt die Beziehung an, die zwischen
den Abbildungen 3 und 5 besteht. Wir haben den plas-
tischen Anteil 2 an der Gesamtverformung aus Abbildung 3
entnommen und die der statischen FEichung entsprechende
verhiltnismassige Dampfung mit Hilfe von Gleichung (15)
berechnet. Das Ergebnis ist als o, in Abbildung 5 ein-
getragen worden. Wenn die Ueberlegungen und Berech-
nungen streng zutreffen wiirden, missten die ¥y, und die
o2 Kurve in Abbildung 5 zusammenfallen. Tatsachlich
bestehen aber noch erhebliche Abweichungen zwischen
beiden Kurven, die z. T. auf die Unvollkommenheiten der
Messungen zuriickzufithren sind. Die Abweichung zwischen
oz £ und 1e." £ Kurve sind far kleine Werte ¢ am grossten.
Das rithrt davon her, dass bei kleinen ¢ Werten die verhilt-
nismissige plastische Verformung 7 mit unsern bisherigen
Mess-Methoden nur sehr ungenau bestimmt werden konnte.
Es sollen in dieser Richtung neue Versuche mit geeigneteren
Mitteln angestellt werden.

In Abbildung 6 ist die Dampfung, die im Voraus-
gehenden mit 4 bezeichnet ist, fir den gleichen Stab in
Abhingigkeit von der Randverformung ¢, aufeetragen. Die
beiden Kurven #,,, und #,, beziehen sich auf die mifltlere
Dampfung. Zuerst ist fir den urspringlichen Stab die
Kurve #,, aufgenommen worden. Der Stab hat dann
mehrere Millionen Schwingungen mit der Randverformung
£ = 0,0020 ({iberstanden. Schliesslich wurde die Belastung,
d. h. der Schwingungsausschlag wieder erniedrigt, und die
neue Kurve 4,,r, festgestellt. Die Kurven i, und #,,
entsprechen den Kurven 1, und v, in Abbildung s.
Aus der mittlern Dampfung 4, ist mit Hilfe von Glei-
chung (3) die grosste Dampfung 9,, die am Rand auftritt,

ermittelt und als 4y, bezw. 52 Kurve in Abbildung 6 ein-
getragen worden. Man sieht, dass der Dampfungswert #,
infolge der Schwingungsbeanspruchung z. B. beig = o0,010
auf ein vielfaches des urspringlich festgestellten Wertes
angewachsen ist.

Noch weit grossere zeitliche Verinderungen der
Dimpfungsfahigkeit erleiden Stabe aus Schweisseisen. Bei
ihnen treten Risse in Richtung der Langsachse infolge
der Schwingungsbeanspruchung auf, die schliesslich auch
dem blossen Auge sichtbar werden. Der Stab ist dann
eigentlich kein einheitliches Gebilde mehr, sondern ein
Biindel von einzelnen Sehnen. Die nach innen liegenden
Oberflichen der Sehnen reiben sich bei der Beanspruchung
aneinander. Dabei wird Warme erzeugt, die nicht von
der durch innere Baustoff-Dampfung erzeugten Wiarme
geschieden werden kann. Die zeitliche Veranderung der
Dampfing bei Schweisseisen kann deshalb nicht leicht
bestimmt werden.

Bei den hiartbaren oder gehirteten Stihlen ist die
zeitliche Verdanderung der Dampfung-fihigkeit gering im
Vergleich zu den in Abbildungen 5 und 6 wiedergegebenen
Veranderlichkeiten. Fir Stihle mit hoher Fliessgrenze
kann sie wohl in der Regel ganz vernachlassigt werden.

Bei Nichteisenmetallen treten oft sehr erhebliche
Veranderungen der Dampfungsfahigkeit infolge der Schwin-
gungsbeanspruchung auf. Die stirkste Verdnderung ist
bisher an einem Stab aus Duraluminium beobachtet worden
(Abbildung 7). Die Kurve 1, 2, 3 ist hier am urspring-
lichen Baustoff aufgenommen worden, wihrend sich die
Kurve 4, 5, 6 auf den Zustand bezieht, der nach Ueber-
stehen von o,5 Mill. Schwingungen mit der Randveiformurg
& = 0,006 erreicht wird. Aus dem urspringlich wenig
dampfung<fahigen, sproden Baustoff wird infolge der
Schwingungsbeanspruchung ein ganz anderes, zihes Mate-
rial. Ich vermute, dass gerade diese Eigenschaft des Dur-
aluminiums, dass es infolge hoher Wechselbeanspruchungen
dimpfungsfahig wird und deshalb ortliche Spannungs-
erhdhungen ausgleichen kann, fir die praktische Bewdhrung
besonders wertvoll ist, und dass darin vor allem seine
Ueberlegenheit iiber das gewdhnliche Aluminium begriindet
ist, das bei hohen Wechselbeanspruchungen mit sprodem
Bruch, ohne ddmpfung-fahig zu werden, entzwei geht.

Es gibt auch Baustoffe, die infclge der Wechselbean-
spruchung weniger dampfungsfihig, d. h. sproder werden,
Hierher gehort vor allem Kupfer und Schraubenmessing.
In Abbildung 8 ist die 9 & Kurve fir ein Schraubenmessing
mit 0,58 Kupfer, 0,40 Zink und 0,02 Blei wiedergegeben.
Der Kurvenast 1, 2, 3 bezieht sich wieder auf den anfing-
lichen Zustand, wihrend der Ast 4, 5, 6 den Zustand
angibt, der nach o,5 Mill. Schwingungen mit der Rand-
verformung ¢ = 0,0030 bis 0.0035 erreicht wird. Bei
diesem Baustoff ist die Damplungsfahigkeit infolge der
Schwingungsbeanspruchung z. B. bei & = 0,0030 auf ein
Viertel seines urspriinglichen Wertes zuriickgegangen.
Dieses Material wird infolge der Beanspruchung sprdde, was
man ja auch schon aus andern Erfahrungen weiss. Es ist
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z. B. allgemein bekannt, dass kupferne Rohre, die lange
Zeit Schwingungen ausgefiihrt haben, schliesslich so spréde
werden, dass sie brechen. Um sie wieder in ihren ur-
spriinglichen zihen Zustand zuriickzuversetzen, werden sie
ausgegliiht. Das ist eine Erfahrung, die nur an Kupfer und
Messing, nicht aber an Eisen und Aluminium beobachtet
wird, die im Gegenteil dabei zihe werden.

Fir die praktische Wertung ist es natirlich sehr
wichtig, zu erfahren, ob ein Baustoff infolge einer Wechsel-
beanspruchung sproder oder zdher wird, da davon wesent-
lich die Gefahr eines Dauerbruches abhingt. Der praktische
Betrieb erfordert, dass eine ausgezeichnete Stelle im Bau-
stoff, an der die Spannung besonders hoch ansteigt, bei
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oftmaligemn Spannungswechsel nicht zu Bruch geht. Durch
die Wechselbeanspruchungen dndern aber viele Baustoffe
ihre Eigenschaften wesentlich und zwar nur an dieser einen
besonders hoch beanspruchten Stelle, die unter Umstanden
Langenabmessungen von nur einem Bruchteil eines Milli-
meters haben wird. Fir die Haltbarkeit des Stickes ist es
wichtig, dass der Baustoff nach der Verdnderung an dieser
einen Stelle stakt dampfungsfahig ist, damit die ausge-
zeichnete Stelle durch einen erheblichen plastischen Anteil
an der Gesamtverformung entlastet werden kann. Die Fest-
stellung der Festigkeitseigenschaften des noch keinen
Wechselbeanspruchungen ausgesetzten Baustoffes geniigt
deshalb nicht fiir die Wertung.
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Abb. 29. Lingenprofil und Horizontalschnitt des Druckstollens (samt Kirstelenbach-Zuleitung) zum Kraftwerk Amsteg der S. B. B. — Lingen 1:50 000, H8hen 1 : 5000.

Legende der Gesteinsarten :
Wenige Stellen stdrker geschiefert und kliiftig.
schicferig und feinschichtig, Schicferfldchen teils talkig ] —

I. und II. Zentraler Aaregranit (I Augengneiss,
Ab Km. 0,050 Bergschlige, besonders stark in der untern Hilfte der Zone.]
1V. Hornblendeschicfer und Glimmerschicfer.

Il Massiger Z. A.). [Bergbaulicher Charakter : Massig, geschlossen, schr standfest.

111. Biotit-Injektionsgneisse [Massig bis
V. Biotit-Hornfelse und Biotit-Gneisse. [Zone 1V und V: Meist

sehr massig und geschlossen, lokal stirker geschicferte, weichere und weniger standfeste Partien.] — VI. Serizit-Chloritgneisse und Schiefer mit Einlagerungen von kohligen
Tonschiefern (sedimentdr) und Quarzporphyren (Ganggesteine), diese zum Teil iibergehend in Scrizit-Schiefer, [Standfest bis weniger oder (in kurzen Strecken) nicht stand-
fest, entsprechend geringerer, bankiger oder stdrkerer Schichtung, bis zu stark blittrigen, gebriichen, fast druckhaften Einlagerungen (schwarze carbonische Schiefer). —

VII. Chlorit-Serizit-Gneisse. [Sehr standfest, vereinzelte wasserfiihrende Kliiffe.]

Das Kraftwerk Amsteg der Schweizerischen Bundesbahnen.

Von Dipl. Ing. HANS STUDER (Zirich),

gew. Bauleiter des Kraftwerkes Amsteg.

Fortsetzung von Seite 261.1)

Der Zulaufstollen.

Von der Wasserfassung in der Pfaffensprungschlucht
fithrt der 7535 m lange Druckstollen durch den rechten Tal-
hang, den Fuss des Bristenstock-Massivs, unter einer Reihe
von Lawinentilern hindurch bis dicht oberhalb des, an der
Mindung des Kirstelenbaches (Maderanertal) in die Reuss
gelegenen Dorfes Amsteg. Grundriss und Hohenlage dieses
Stollens zeigt die Abbildung 29 (auch Uebersichtskarte
Abbildung 2, Seite 230).

Der Zulaufstollen, der einen lichten Querschnitt von
6,5 m?, ein Gefalle von 1,59, aufweist und bei gefiilltem
Staubecken eine maximale Wasserfithrung von rd. 21 m8/sek
ermoglicht, ist durch sechs Seitenstollen von 112 bis 270 m
(von denen fiinf dauernd zuginglich bleiben und gegen den
Hauptstollen durch eiserne Drucktore abgeschlossen sind)
in sieben Abschnitte von 825 bis 1445 m Linge geteilt.

1 Auf Seite 257 (Nr. 21), Spalte rechts, 17. Zeile von unten, bitten
wir das Wort  weisungsgemass" zu streichen, Red,

Die Tiefenlage des Zulaufstollens im Berghang wurde so
gewihlt, dass sein Verlauf im massiven Felsen bei einer
maximalen Felsstirke auf Stollenhdhe von 40 bis 50 m
gesichert erschien. Da in den obersten drei Stollen-Kilo-
metern der Felsoberfliche Gehingeschutt bis auf iber 200 m
Stdrke vorgelagert ist, wurden die obersten drei Seiten-
stollen als Sondierstollen vorgetrieben und auf Grund dieser
Aufschliisse, sowie topographischer Aufnahmen der sicht-
baren Felsoberflache die Tiefenlage des Stollens im Berg-
hang festgelegt. In der Tat ist der Stollen nirgends aus
dem anstehenden Felsen herausgetreten.

Der Stollenscheitel liegt am Einlauf 14,80 m, am Stollen-
ende 25,85 m unter dem normalen Stauspiegel (Krone der
Staumauer) von 810,00 m {i. M. Der hydrostatische Druck,
den der Stollen bei einem Katastrophen-Hochwasser von
etwa 350 m8/sek auszuhalten hat, betrigt, bezogen auf das
Stollenzentrum, am Stollenende 30,35 m. Dazu kommt der
hydrodynamische Stoss, die sogenannte Amplitude, die fir
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