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Neue Grundlagen der Materialpriifung und der Festigkeitslehre DR 58,4011

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

Der Bauschinger-Effekt, der die Spannungsverfestigung
fiir eine gleichsinnige Beanspruchung experimentell bestitigt,
spielte in der Literatur des vorigen Jahrhunderts eine grosse
Rolle, wihrend er von den Vertretern der Elastizititstheorie
dieses Jahrhunderts fast nicht erwihnt wird, weil er von
ihnen auch nicht erkldrt werden kann. Da die jetzige Ela-
stizitdtstheorie innere Spannungen nicht nachweisen konnte,
so musste man die dreiachsige Verformung, die beim einsei-
tigen Fliessen auftritt, als ein dreiachsiges Fliessen ansehen.
Das Material wurde in seinem Verhalten nicht verstanden.

Besonders schitzen miissen wir es, dass es zu allen Zeiten
Ménner gegeben hat, die offen zugestanden, dass das was
uns als Wissenschaft gelehrt wird, noch keine volle Einsicht
in das Material gestattet und die inneren Vorgéinge nicht zu
erkldren vermochten. Es wird uns gewissermassen als jiingere
Generation die Aufgabe zu teil, den Mangel der bisherigen
Elastizitdtstheorie aufzuzeigen und eine neue Losung orga-
nisch zu entwickeln. Ich bitte den Weg des Erkennens mit
mir zu beschreiten, damit diese neue Theorie nicht bloss eine
Hypothese bleibt, die man glauben oder ablehnen miisste.
Wir wollen uns hier mit der Wirklichkeit beschéftigen, das
Naturgeschehen, das im Material vor sich geht, zahlenméssig
untersuchen und erfassen, um die Gewissheit zu erlangen,
dass die Grundlagen, die wir in Zukunft bei der Berechnung
unserer Bauwerke anwenden, auch tatsichlich der Wirklich-
keit entsprechen.

Der Wunsch und das Bediirfnis, das Material in seinem
Verhalten beim Bruch zu verstehen, reicht bereits auf mehr
als 150 Jahre zuriick. Lassen wir hieriiber die hervorragend-
sten Vertreter der Wissenschaft der letzten drei Generationen
selbst zu Worte kommen :

Otto Mohr, 1901 [1]#: «<Im Verkehr mit einsichtigen Fach-
genossen bin ich nicht selten der Meinung begegnet, es sei
ein eitel Bemiihen, der Festigkeitslehre eine wissenschaftliche
Grundlage zu geben. Homogene Korper — so hielt man mir
entgegen — kommen in der Natur nicht vor, homogene Span-
nungszustédnde ebensowenig. Ein Elementargesetz aus der
Erfahrung abzuleiten, ist daher unmdglich. Die vorhandenen
Unregelmissigkeiten sind von der Art, dass sie jede Gesetz-
méssigkeit fast vollstindig verdecken, und den halbverwisch-
ten Spuren solcher Gesetze weiter nachzugehen, hat kaum
ein erhebliches Interesse. Es bleibt nichts anderes iibrig, als
in jedem wichtigen Fall besondere Versuche anzustellen und
sich um die physikalische Deutung der Ergebnisse nicht zu
kiimmern. Ich habe jedesmal zugeben miissen, dass sich gegen
diese Ansichten nicht viel einwenden lisst. Und dennoch wie-
derholt sich seit mehr als hundert Jahren der Versuch, in
die verwirrende Fiille der Erfahrungen Ordnung zu bringen.
Wenn es gelingen sollte, Regeln zu finden, denen sich viele
Erfahrungen unterordnen, selbstverstidndlich solche, denen
man Vertrauen schenken darf, so wiirde damit vielleicht kein
Elementargesetz, wohl aber ein Hilfsmittel gewonnen sein,
um neue Ergebnisse der Erfahrung auf ihre Wahrscheinlich-
keit zu priifeny.

E. Heyn hielt am 7. Juli 1918 an der Mitgliederversamm-
lung der Gesellschaft Deutscher Metallhiitten und Bergleute
in Berlin einen Vortrag [2], den er folgendermassen begann:
«Zerreissversuche mit Metallen werden tdglich wohl zu Tau-
senden ausgefiihrt. Man konnte daher meinen, dass die Ver-
héltnisse bei diesem anscheinend so einfachen Versuchsver-
fahren nach jeder Richtung hin gekldrt seien, und dass sich
hieriiber schwerlich etwas irgendwie Forderliches und nicht
schon Bekanntes sagen liesse. Eine solche Meinung wiirde
allerdings ein entschiedener Irrtum sein. Die Versuche sind
zwar in einfachster Weise durchfithrbar, aber die dabei auf-
tretenden Vorginge sind keineswegs einfach, sondern im
Gegenteil recht verwickelt. Woran es uns vor allem fehlt, ist
die richtige Deutung der Ergebnisse des Zerreissversuches.
Er spricht zum grossen Teil eine geheime Sprache, die wir
mangels des geeigneten Schliissels nicht versteheny.

Professor M. ten Bosch driickt im Jahre 1940 in seinem

*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Litera-
turverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

Buche [3] auf Seite 17 seine Unzufriedenheit iiber den Stand
der Grundlagenforschung in der Festigkeitslehre folgender-
massen aus: «Immer deutlicher zeigt es sich, dass die ge-
bréuchliche «elementare» Festigkeitslehre als Grundlage fiir
die Berechnung versagt und naturgemiss versagen muss.
Je tiefer man in die einzelnen Aufgaben eindringt, um so
deutlicher erkennt man, dass die Grosstzahl der praktisch
wichtigsten Grundlagen des Maschinenbaues zur Zeit noch
gar nicht gekldrt sind. Man spricht und schreibt von einer
«Krisis in der Festigkeitslehre» und riittelt an dem mathe-
matisch festgefiigten und in sich geschlossenen Aufbau der
Elastizitdtstheorie. Das ganze wissenschaftliche Fundament
fir die Berechnung der Maschinenteile scheint zu wanken
und wenig tragféhig (sumpfig) zu sein. — Der Konstrukteur
steht deshalb den Ergebnissen der Elastizitéitstheorie oft mit
Misstrauen gegeniiber und stiitzt sich wieder mehr auf die
Erfahrung (den Versuch). Allgemein hért man auch aus der
Praxis den Ruf nach einer «wirklichkeitsgetreuen» Berech-
nung der Maschinenteile. Dieser Ruf ist nicht neu; schon
Prof. C. von Bach war immer bestrebt, die Berechnung mit
der Erfahrung in Uebereinstimmung zu bringen. Die Theorie
kann nur so lange giiltig sein, als ihre Voraussetzungen prak-
tisch erfiillt sind» und weiter auf Seite 73: «Zusammenfassend
ist festzustellen, dass zur Zeit leider noch keine allgemein
giiltige Erkldrung der Bruchgefahr bekannt ist und in ab-
sehbarer Zeit auch nicht zu erwarten isty».

Die Aufgabe, welche &dusseren Krifte man anbringen
muss, um das Gleichgewicht an einem herausgeschnittenen
Korper zu erhalten, kann mit Hilfe der Mohrschen Span-
nungskreise, als Ermittlungsverfahren der Spannungen in
einzelnen Oberflichen, gelost werden. Man darf aber nicht
glauben, man kénne dann die an einer gedachten Schnittfliche
aussen anzubringenden Spannungen gleich den im Innern tat-
séchlich auftretenden Spannungen setzen.

Der feste zihe Korper besitzt einen zweifachen Widerstand 3
nédmlich einen gegen eine Rauménderung, wie eine Fliissigkeit,
und einen gegen eine Formé&nderung, als charakteristische
Eigenschaft eines festen Korpers und zum Unterschied von
einer Fliissigkeit. Wahrend sich der Widerstand gegen eine
Rauménderung nach allen Seiten mit gleicher Griésse aus-
wirkt, ist der Widerstand gegen eine Forménderung nur nach
den Seiten bemerkbar, nach denen eine Aenderung der Lage
der Teilchen in einer Richtung vor sich geht.

Nun lassen sich in jedem beanspruchten Korper drei
Richtungen so bestimmen, dass nur Normalkrifte als Hus-
sere Spannungen auftreten. Wird ein Wiirfel nach diesen
Achsen, die Hauptspannungsrichtungen genannt werden, aus-
gerichtet, so kann man auf einfache Weise die Widerstands-
krifte gegen eine #Hussere Beanspruchung bestimmen. Fiir
die Raumspannung oy ist nur die Rauménderung a — s (@,
@, + a,) massgebend. Fiir die Spannungen g,,, Uz, Og, S€gEn
eine Aenderung der Lage der Seitenflichen, Gitterspannungen
genannt, sind die Deformationen a,, a,, a, bestimmend. In-
teressant ist, dass beide Krifte, die im Innern entstehen, und
die zusammen dem &Husseren Kraftsystem das Gleichgewicht
halten, durch die gleichen Dehnungen hervorgerufen werden,
bei der Raumspannung allerdings entsprechend der algebra-
ischen Summe nach dem Ausdruck

orR =3 (a, + a, 4 a,) E,
und bei den Gitterspannungen einzeln mit voller Grosse ge-
méss: o, = a, B', 0y, = @, E', 0, — a, B

Wie man aus dem elastischen Verhalten dazu kommt,
dem festen Korper diese beiden Widerstandskriifte zuzuschrei-
ben, kann durch Aufstellen von Volum-und Gestaltédnderungs-
kraftsystemen gezeigt werden [4].

Man darf sich durchaus nicht wundern, dass die jetzige
Elastizitéits- und Festigkeitslehre, da sie die wirklichen in-
neren Spannungen- nicht erfasst, auch nicht imstande ist, die
Bruchursache nachzuweisen. Sie nimmt niimlich an, dass die
Querkontraktion beim einfachen Zugversuch ohne innere Span-
nungen in der Querrichtung vor sich gehe. Sie mutet dadurch
dem Korper ein unkonsequentes Verhalten hinsichtlich Span-
nung und Dehnung zu. Dadurch, dass sie nun beim dreiachsi-
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gen Belastungsfall den gleichen mathematischen Ansatz drei-
mal nach dem Superpositionsgesetz anwendet, wird die Sache
nicht besser, sondern nur undurchsichtiger. Man glaubt jetzt,
da in jeder Achse Spannungen und Dehnungen vorkommen,
dass der Ansatz in Ordnung sei. In Wirklichkeit geht aber
dadurch jede Vorstellung von inneren Spannungen verloren.

Aber auch die jetzige Elastizitétstheorie besitzt denselben
Mangel. Sie kannte bisher im Korper nur die Spannungen,
die im elastischen Bereich fiir das statische Gleichgewicht
von einem Teil auf den anderen iibertragen werden. Durch
die Unterteilung der Hauptspannungen in Raum- und Gitter-
spannungen gelingt es nun, ein mit der jetzigen Elastizitédts-
theorie nicht erfassbares Verhalten des Materials, die Span-
nungsverfestigung, zu erklédren und numerisch zu berechnen.
Dadurch wird eine neue Elastizitdtstheorie aufgestellt, deren
Ergebnisse Anspruch machen konnen, wirklichkeitsgetreuer
zu sein.

Aufgabe der Grundlagenforschung ist es, diejenige Mate-
rialkonstante angeben zu koénnen, die bei einem gegebenen
Spannungszustand, wie er sich fiir irgend eine Belastung ein-
stellt, nicht iiberschritten werden darf. Es ist dann Sache
der Materialpriifung, die Grosse dieser Materialkonstante aus
Versuchen, und wenn es geht, aus dem einfachen Zug- oder
Druckversuch, entweder unmittelbar zu messen, oder aus
Messungen zu berechnen.

Bild 1 ist die axonometrische Darstellung der Teilchen
1/, 2, 3’ in den Seitenflédchen des Einheitswiirfels, wie sie sich
bei einer Beanspruchung durch die Hauptspannungen g,, 0,,
g, einstellen. Die Punkte 1, 2, 3 seien die Nullagen sowohl
fiir die Gitter- als auch fiir die Raumspannungen, so dass
der Korper im unbelasteten Zustand ohne jede inneren Span-
nungen ist.

Von den drei Hauptspannungen sei angenommen, dass g,
absolut betrachtet die grisste Dehnung hervorbringe und o,
gegen ¢, den grossten Spannungsunterschied ergibt, der zwi-
schen den drei Hauptspannungen besteht. Ausser den Gitter-
Spannungen g, , 0, Og;, di€ proportional den Forménderungs-
grossen sind, tritt noch eine Raumspannung or auf, die eine
Funktion der Voluminderung ist. Fiir die Richtung 1 gilt
6, = 04 + OR, wobei angenommen wird, dass in dieser Glei-
chung die positive Richtung von ¢, nach aussen und die von
0z, und og nach innen geht.

Die mittlere Volumédnderung a kann aus der mittleren
Volumspannung p = !/, (6, 4+ 0, 4 0;) berechnet werden, nach
der Gleichung a = p/E", wobei E" den Elastizitdtsmodul der
Voluminderungskraft angibt. Da bei einer Voluménderung
allein sowohl Raum- als Gitterspannungen ausgeldst werden,
muss die Gleichung bestehen p = og* -} ¢,*, wobei og* = a E,
und o,* = ¢ E' ist. B, bezeichnen wir entsprechend der auf-
gestellten Theorie der Raum- und Gitterspannungen mit
Rauminderungs-Elastizitdtsmodul und E'als Gitterspannungs-
Elastizititsmodul. Nach den bisherigen Ableitungen ergeben
sie sich zu

1

B, — e Eund B — 1
(m -+ 1) (m — 2) m 4 1
E ist der normale Elastizitdtsmodul, den wir fir Stahl mit
E — 2 . 10° kg/cm? einsetzen konnen und m ist die Poisson-
sche Zahl, die wir mit m — 19/, annehmen.
Aus der aufgestellten Gleichung fiir p ergibt sich

aE' =aE, | aE'

somit ist

m
E'=E E'—=——_FE
rt m — 2
Die Raumspannung, die infolge der mittleren Voluménde-
rung a hervorgerufen wird, ist bestimmt durch

op = aE, = Ep” E, = i 032 + 9% 75,';
Mit den bekannten Werten fiir B, und E" erhdlt man
T IUNE . F ol o ___ SmE A m—2
3 (m 1) (m — 2) mE
_ Gt a+0g
o m + 1

Vergrossert man die wirkenden Kréfte o,, g,, 0, S0 wird die
Elastizititsgrenze erreicht, wenn die absolut grosste Gitter-
spannung o,, den maximal zuldssigen Wert ¢,/ annimmt, Bild 1.
Einem Ueberschreiten dieser inneren Spannung geht der
Korper dadurch aus dem Wege, dass das Teilchen in der
Seitenfliche des Einheitswiirfels um eine neue Nullage zu

Bild 2. Axonometrische Dar-
stellung der Teilchen 1, 2", 3"
in den Seitenfldchen des Einheits-

Bild 1. Axonometrische Darstel-
lung der Teilchen 1’, 2, 3’ in den
Seitenflichen des Einheitswiirfels

wiirfels und der Gitterspannungen
Ggy» Oga» Tg3 nach einem einseiti-
tigen Fliessen in Richtung 1 an

und der Gitterspannungen g, ,
Gg,» Ogy beieiner Beanspruchung
durch die Hauptspannungen O
Gy, Oy fiir gleiche Nullagenl, 2,3 der zweiten Fliessgrenze

der Raum- und Gitterspannungen G; = 0f entsprechend 9g; = Gg's
an der ersten Fliessgrenze Ogy =
6, — Ge entsprechend Jg, = ¢’

'
- — Og

schwingen beginnt, wobei man sich vorstellen kann, dass die
Riickfiihrungskraft gegeniiber der grosseren Verdnderung der
Lage teilweise erlahmt sei. Beziiglich der Raumspannungen
wird angenommen, dass der Korper kein Fliessen zeigt, so
dass er bei Entlastung von den Voluminderungskraften sein
urspriingliches Volumen wieder annimmt.

Setzen wir g, = ¢/, so ergibt sich aus der Gleichung
0y == Oy, -+ OR
g G, + O
S e

o, + 0,

g (1 ———1 —Gy

‘( - m+1>_ ¢+ m 4 1

Fiihrt man wegen Erreichen der Elastizitdtsgrenze o, = ;e
ein, so wird:

m+4+1 g, + o
(1) Go=="———0¢ + J;n_s
fiir m = 19/, ist somit:

18 8
Oye! =701 % 5l —1(_)_(62+ 03)

Steigert man die &dussere Belastung weiter, dann wird die
innere Widerstandsfiahigkeit hierfiir dadurch aufgebracht,
dass sich die Seitenfliche von Stellung 1' nach 1” verschiebt
(Bild 2) und sich die Raumspannung dadurch vergrossert,
ohne dass dis Gitterspannung, die ihren maximal zuldssigen
Wert erreicht hat, dabei zunimmt. Dies wirkt sich dadurch
aus, dass bei einer vélligen Entlastung von jeglicher Aussen-
belastung und von inneren Raumspannungen, die Seitenfldche
nicht mehr nach 1, sondern bloss nach 1% zuriickgehen wiirde.

Durch die Vergrdsserung der Raumspannung werden
auch die Spannungsverhéltnisse in den Richtungen 2 und 3
gedndert, so dass sich die Punkte 2" und 3’ in die neuen
Gleichgewichtslagen 2", 3'" einstellen, ohne dass aber des-
wegen die Nullstellungen dieser Gitterspannungskrifte ihre
Lage verdndern. Das einseitige Fliessen in Richtung 1 findet
so lange statt, bis in Richtung 3 ebenfalls die maximal zu-
lissige Gitterspannung auftritt. Dabei entsteht in Richtung 3
eine Gitterspannung g, — — 0,/ in einem Sinn, der mit gy,
entgegengesetzt und mit g, gleichgerichtet ist, was das Vor-
zeichen der Richtung betrifft, Bild 2. An dieser Grenze —
wir wollen sie die zweite Fliessgrenze nennen — konnen
folgende zwei Gleichungen aufgestellt werden, wenn wir fir
die Husseren und inneren Spannungen wieder verschiedene
positive Richtungen nehmen
(2a) 0, = Oy, + OR
(Zb) 03 =— — Oy, + OR
Hierbei ist der absoluten Grdsse nach o, — oz = 0y

Auf die mittlere Spannung in der Achse 2 kommt es beim
allgemeinen Fall nicht an, weil dort die maximal zuldssige
Gitterspannung weder in der einen noch in der andern Rich-
tung iiberschritten wird. Ebenso findet im allgemeinen Fall
das Fliessen des Materials nur zwischen den Richtungen 1
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Bild 4. Spannung - Dehnungs-
diagramm fiir den einfachen
Zugversuch eines durch span-
abhebende Bearbeitung an der
Oberfldche kaltverfestigten
Probestabes

Bild 3. Spannung - Dehnungs-
diagramm fiir den einfachen
Zugversuch der Spannungen
COe und 9 an der ersten und
zweiten Fliessgrenze, sowie
der bleibenden Dehnung a*
an der zweiten

und 3 statt. Zum Fliessen in allen drei Richtungen miissen
zwei Hauptspannungen einander gleich sein.

Setzt man og aus der Gleichung (2b) in (2a) ein, so
erhdlt man ¢, — o, + 04 + 0, und fiir o, =0y, g, = 0, =
o' wird
(2) 0, =204 + 0y

Betrachten wir zundchst die Gleichung (1). Von ihr kon-
nen wir zeigen, dass sie mit der bisherigen Gleichung der
reduzierten Spannung, wie sie die Hypothese der maximalen
Dehnung liefert, iibereinstimmt, wenn man fiir die reduzierte
Spannung die Elastizitdtsgrenze des einfachen Zugversuches
setzt. Es ergibt sich ndmlich aus

a. 0.
(3) Ored = 03 — L;: 3

0. a.
(31 0y = Ored + = _7!';‘3‘

Fiir den einfachen Zugversuch ist entsprechend
g,, 0, = 0, = 0 nach Gleichung (1)

Setzt man fiir ¢, den Wert von ¢, in Gleichung (3') ein, so
erhdlt man
m 1
(= —;:;— g/ +

Die Identitdt der beiden Gleichungen (1) und (3) ist
durchaus nicht liberraschend, weil bei spannungsfreiem Mate-
rial eine maximal zulédssige Gitterspannung bei einer maxi-
mal zuldssigen Dehnung entsteht. Es ist ¢, = o,,/E’. Wenn
a, den maximal zuldssigen Wert a’ erreicht, besitzt g, die
maximal zuldssige Grosse g,/

Diejenigen, die genau beobachteten, konnten glauben, dass
das Material nach Ueberschreiten der Elastizitdtsgrenze in
allen drei Richtungen geflossen sei; denn tatsédchlich findet
eine bleibende Verformung in allen drei Richtungen statt.
Das, was sie jedoch beobachteten, war nicht ein Fliessen in
dieser Richtung, sondern eine elastische Deformation infolge
der entstehenden Raumspannungen. Das Fliessen findet zu-
nédchst nur einseitig in einer oder zwei Richtungen statt
unter Aenderung des Volumens, wobei ein innerer Spannungs-
zustand entsteht. Weiter wird bei der Elastizitdtsgrenze der
elastische Bereich nur verlegt, ohne dass seine Grosse ver-
dndert wird (Bauschinger-Effekt). Wéhrend de Saint Venant
glaubte, dass beim Eintreten des ersten Fliessens, also beim
Ueberschreiten der maximalen Dehnung, der Bruch des Mate-
rials eingetreten sei, beginnt gewissermassen erst das Mate-
rial selbst in Wirksamkeit zu treten. Es spielt sich dabei ein
Vorgang ab, der mit der bisherigen Elastizitéitstheorie nicht
erkannt werden konnte.

Was die Gleichung (2) fiir die Spannung o, an der
zweiten Fliessgrenze anbelangt, so stimmt sie mit der Glei-
chung aus der Theorie der maximalen Schubspannung {iiber-
ein; setzt man némlich ¢,y — ¢,, so erhdlt man ¢, — g, —

Oy ‘;:‘ O3
m

20,. Auch bei der Theorie der maximalen Schubspannung
nach Mohr wird die zuldssige Grenze erreicht bei ¢, — 0, =
27, wenn also die Differenz der grossten und kleinsten
Hauptspannung den doppelten Wert der maximal zulédssigen
Schubspannung erreicht.

Die Uebereinstimmung dieser Theorie von Mohr mit der
Wirklichkeit ist jedoch nur eine scheinbare, denn an der
zweiten Fliessgrenze ist der Korper vorgespannt und es kommt
ein Spannungsmechanismus zur Wirkung, der mit der Vor-
stellung der Mohr’schen Spannungskreise nichts zu tun hat.
Nur die Gleichheit der Ergebnisse bewirkte, dass die Ver-
suche mit der Rechnung iibereinstimmten und man glauben
konnte, die Schubspannungstheorie sei eine Erkldrung des
wirklichen Verhaltens des Materials. Mohr hat nur das volle
Fliessen beriicksichtigt. Die Feindehnungsmessungen hat er
unbeachtet gelassen und dadurch ibersehen, dass bei Um-
kehrung der Kraftrichtung nach einer erfolgten Ueberan-
strengung das Fliessen in der anderen Richtung bereits bei
30 o/, der vorher in der entgegengesetzten Richtung erreichten
Festigkeit beginnt. Den Bauschinger-Effekt versuchte Mohr
gar nicht in seine Betrachtungen einzubeziehen.

Die erste Aufgabe der Grundlagenforschung wére somit
geldst. Fiir den Spannungszustand bei irgend einer beliebigen
Belastung ¢,, g,, g, konnen wir diejenige Materialkonstante
angeben (in unserem Falle ist es 0g'), bei der die maximal
zuldssige Belastung (hier sind es ¢, und g;) erreicht wird.
Die weitere Aufgabe besteht nun darin, die Grosse dieser
Materialkonstanten aus Versuchen, und wenn moglich aus
dem Zerreissversuch entweder direkt zu messen oder aus
Messungen zu berechnen.

Beim einfachen Zugversuch ergibt sich entsprechend

0,, 0, = 0, = 0 nach Gleichung (1)

po ML
m &

und nach Gleichung (2)

(4) gf =204

Die Grossen g, und ¢; wiren somit geeignet, in einfacher
Weise ¢,/ zu bestimmen. Der experimentellen Ermittlung der
Elastizitidtsgrenze g, (Bild 3) stehen jedoch vor allem zwei
Schwierigkeiten im Wege:

1. Das Fliessen des Materials setzt beim Ueberschreiten
der Elastizitdtsgrenze s, nicht allseitig ein, sondern nur in
einer Richtung, wobei die Verdnderung der Form nach einem
Plastizitdtsmodul vor sich geht, der sich in der Grossenord-
nung des Elastizitdtsmoduls E befindet, so dass der Knick im
Spannungs-Dehnungsdiagramm schwer zu beobachten ist.

Wie hier schon gezeigt [5], Gleichung (14), ergibt sich
der Plastizitdtsmodul E"’ fiir den einfachen Zugversuch zu
E" = E/(m 4 1). Fir m = 1°/; und fir E = 2 . 10° kg/cm?
wird E' = 460000 kg/cm?>.

2. Das Material erleidet beim Ueberschreiten der Elastizi-
tdtsgrenze durch das einseitige Fliessen eine Spannungsver-
festigung fiir gleichgerichtete Beanspruchung, so dass, weil
es sich dadurch sofort bis zur erfolgten Ueberbeanspruchung
vollkommen elastisch verhilt, die iiberschrittene Elastizitits-
grenze nicht mehr wiedergefunden werden kann, Bild 3
(Linie 01232).

Auf einen weiteren Umstand muss noch hingewiesen wer-
den, dem man scheinbar bisher iiberhaupt noch keine Auf-
merksamkeit geschenkt hat: Elastizitdtsmessungen ergeben
nur dann ein einwandfreies Bild, wenn die Versuchskoérper
nach der mechanischen Herstellung noch einmal ausgegliiht
worden sind. Die spanabhebende Bearbeitung bewirkt eine
Oberfldchenverfestigung, so dass die Elastizititsgrenze an-
fangs sogar iiber die Fliessbeanspruchung erhéht wird (Bild 4)
und erst nach Zerreissen der dusseren kaltverformten Schicht
die ausiibbare Spannkraft wieder zuriickfillt. Auf die Ur-
sache dieser Spannungsiiberh6hung wurde der Verfasser erst
aufmerksam, als das Verhalten des normalen Materials auf
Grund der Rechnung mit Hilfe der Raum- und Gitterspan-
nungen angegeben werden konnte. Diese Spitze auf eine ge-
heimnisvolle Verzogerung des Fliessens, dhnlich der Unter-
kithlung bei der Erstarrung, zuriickfithren zu wollen, wie es
bisher geschah, hat somit keine Berechtigung.

Die wirkliche Elastizitdtsgrenze ist daher fiir eine Mes-
sung zur Bestimmung einer Beanspruchungskonstanten unge-
eignet. Dagegen ldsst sich die Spannung an der zweiten
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Fliessgrenze g; zur Berechnung der gesuchten Materialkon-
stanten ¢, in vorziiglicher Weise verwenden. Das Material
erleidet an der zweiten Fliessgrenze keine Spannungsverfe-
stigung mehr und weicht jedem Versuch, die Spannung weiter
zu erhohen, durch ein kriftiges Fliessen aus. Eine Erhthung
der Belastbarkeit erfolgt erst nach einer weitgehenden Ver-
formung bei einer einsetzenden Kaltverfestigung des Mate-
rials. Die zweite Fliessgrenze ldsst sich daher einwandfrei
mit verhdltnisméssig einfachen Mitteln bestimmen.

Aus dem einfachen Zugversuch gemessen, liefert die
Spannung an der zweiten Fliessgrenze nach Gleichung (4)
den doppelten Wert der maximal zuldssigen Fliessgitterspan-
nung. Auch diese Aufgabe der Grundlagenforschung, eine
Spannung anzugeben, welche die Materialkonstante festlegt
und sich einwandfrei messen ldsst, wire somit geldst.

(Schluss folgt)

Grundwasserfassungen
mit horizontalen Filterrohren DK 628.112.2

Zum Aufsatz von Ing. M. Wegenstein auf S. 603* 1fd. Jgs.
(1. Nov.) schreibt uns Dr. h. c. H. Fehlmann (Bern) folgendes:

Die Vorteile der Grundwasserfassungen mit horizontalen
Filterrohren haben die AG. fiir Grundwasserbauten in Bern
schon im Jahre 1938 veranlasst, die Moglichkeit ihrer Aus-
fiihrung zu untersuchen. Im Jahre 1941 unterbreitete sie Ober-
ing. H. Gubelmann von der Wasserversorgung der Stadt Bern
ihre ersten Vorschlige. Auf Grund dieser Vorschlidge und der
in der Zwischenzeit durchgefiihrten Versuche entschloss sich
die Wasserversorgung der Stadt Bern, die Fassungen der neuen
Grundwasserversorgung im Aaretal nach diesem Verfahren
zu erstellen und iibertrug deren Ausfithrung der AG. fiir Grund-
wasserbauten. Am 28. August dieses Jahres!) hatten die Mit-
glieder des SVGW und mit ihnen auch Ing. Wegenstein Ge-
legenheit, die im Bau begriffenen Brunnen zu besichtigen
(Bild 1). Es bedurfte deswegen durchaus nicht seiner Initia-
tive, um «das Verfahren der horizontalen Grundwasserfas-
sung in Europa zur Anwendung zu bringen».

Obwohl die Wasserversorgung der Stadt Bern und die
Bauunternehmung nicht beabsichtigen, die Oeffentlichkeit vor
Beendigung der Arbeiten in Kiesen iiber die neue Bauweise
zu unterrichten, darf doch darauf aufmerksam gemacht wer-
den, dass sich die schweizerische Losung vom amerikanischen
Ranney-Verfahren wesentlich unterscheidet und neue Anwen-
dungsmoglichkeiten gestattet. Wahrend das Ranney-Verfahren
darin besteht, dass gelochte Rohre vorgetrieben werden, die
nach Fertigstellung der Bohrungen die Funktion der Filter-
rohre iibernehmen, kennzeichnet sich das schweizerische Ver-
fahren durch den Vortrieb von vollwandigen Bohrrohren, die
nach Fertigstellung der Bohrungen und nach Verlegung der
Filterrohre wieder zuriickgezogen werden. Gegeniiber dem
Ranney-Verfahren bietet diese Lésung die folgenden Mdoglich-
keiten:

1. Um der Beanspruchung zu geniigen, miissen die Bohr-
rohre aus hochwertigem Stahl hergestellt werden und sind ver-

1) Auch der an jenem Tag gehaltene Vortrag und die anschlies-

sende Diskussion sind interessant, vgl. «Bulletin SVGW» vom Dezem-
ber 1947. Red.

Bild 1. Schacht C in Kiesen. Vortrieb des vollwandigen
Bohrrohres mit einer hydraulischen Presse

héltnisméssig teuer.
Wiahrend diese Stahl-
rohre nach dem Ran-
ney-Verfahren als Fil-
terrohre versetzt blei-
ben, werden sie nach
dem schweizerischen
Verfahren zuriickge-
zogen und durch bil-
lige, schlitzgelochte
Filterrohre ersetzt.
Die Stahlrohre stehen
daher fiir die Ausfiih-
rung der weiteren
Bohrungen zur Ver-
fligung.

2.Im Gegensatzzum
Ranney - Verfahren
bietet das schweizeri-
sche Verfahren die
Moglichkeit, das Fil-
terrohr, wie in verti-
kalen Fassungen, den
Schichten anzupassen.
Werden z. B. Fein-
sandschichten durch-
quert, bei denen die i

Gefahr von Einbrii- Q

chen und in der Folge R \\3(\ Grunadwassersfrom /
von Setzungen be- \ .
steht, so kann das be- :
treffende Filterrohr
mit einem feinmaschi-
gen Metallgewebe um- .,
hiillt oder durch ein
vollwandiges  Rohr-
stiick ersetzt werden.
Nach dem schweize- P Dty \
rischen Verfahren <~ 4 ; N

kann ausserdem der Bild 2. Schema der Entnahme von
Querschnitt des Fil- grossen Grundwassermengen (z. B. fiir
terrohres der abge- eine Wiarmepumpe) und der Riickfiihrung
fithrten Wassermenge des Wassers in den Grundwasserstrom
angepasst, d. h. nach

hinten verjiingt werden, was wesentliche Einsparungen ge-
stattet.

3. Zur Verbilligung der Fassungen mit horizontalen Fil-
terrohren werden die Schéchte nach dem schweizerischen Ver-
fahren in offener Bauweise mit einem innern Durchmesser
von 2,50 m bis 3,00 m abgesenkt und mit vorbetonierten Seg-
menten verkleidet.

4. Das schweizerische Verfahren eignet sich insbesondere
auch fiir die Riickfiihrung von Wasser in den Grundwasser-
trager, wie das heute schon bei der Entnahme grosserer Was-
sermengen fiir Warmepumpenanlagen erforderlich ist, da der
gleiche Schacht fiir die Entnahme und die Zufiihrung des
Wassers verwendet werden kann (Bild 2).

Fassungen mit horizontalen Filterrohren lassen sich im
weitern, sofern sie billig genug ausgefiihrt werden konnen,
in vorziiglicher Weise fiir voriibergehende oder bleibende
Grundwasserabsenkungen verwenden.

Entnahme ", .

N\ 2

Von der Wasserversorgung der Stadt Bern
DK 628.1(494.24)

Die Stadtgemeinde Bern bezieht das Wasser aus zwei
verschiedenen, geographisch weit auseinander liegenden Ge-
bieten. Die #lteren, seit 80 Jahren ausgebauten Wasserver-
sorgungsanlagen liegen siidlich der Stadt und setzen sich aus
zahlreichen Quell- und kleineren Grundwasserfassungen im
Sensetal, nordlich Schwarzenburg, und im Einzugsgebiet des
Scherlibaches zwischen Nieder-Muhlern und Gasel zusammen.
Die Hauptsammelleitung endigt in einem Behélter am Koniz-
berg. Seit 40 Jahren stehen anderseits Grundwasserentnah-
men im Emmental, westlich Langnau und zwischen Schiip-
bach und Eggiwil im Betrieb, die Wasser in einer 35 km lan-
gen Leitung einem Reservoir am Mannenberg, nordlich Bern,
zufiihren. Wiihrend das Wasser aus den siidlich der Stadt
liegenden Quellgebieten schon seit 20 Jahren chloriert wird,
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