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Beitrag zur Plastizitiitstheorie
Contribution to the theory of plasticity

Contribution a la théorie de plasticité

Prof. Dr. F. Sttrss1, ETH, Ziirich, Prisident der I.V.B. H.

1. Die drei Formen der Gestaltinderungshypothese

Die schon von J. C. MAXwELL im Jahre 1856 erstmals aufgestellte und
heute mit den Namen HuBER-v. MisEs-HENCKY verkniipfte FlieBbedingung
fir 1sotrope, zihe Baustoffe sagt aus, daB die spezifische Gestaltinderungs-
arbeit 4, an der FlieBgrenze eine Materialkonstante sei. Diese Hypothese sei
zundchst kurz rekapituliert, wobei das betrachtete wiirfelformige Korper-
element auf die Hauptspannungsrichtungen 1,2,3 orientiert sein soll. Wir
denken uns den Spannungszustand o,, o,, o5 aufgeteilt in den hydrostatischen
Spannungszustand o,,,

L )
der nur eine Volumeninderung bei gleichbleibender Gestalt erzeugt, und den
Gestaltinderungs-Spannungszustand

0'1 =0'1_‘G'm, 0'2 202_07’”,’ 0-3 =G3—Gm,

der nur eine Gestaltinderung bei gleichbleibendem Volumen verursacht.

Die Hypothese von der Konstanz der Gestaltinderungsarbeit sagt nun aus,
daB fiir das Eintreten des FlieBzustandes nur die spezifische Gestaltinderungs-
arbeit 4,

Ay =4-(61 €45y €3+ 55 €5), (1)

maflgebend sei; dabei bedeuten ¢, €,, ¢; die durch die Hauptspannungen o,,
oy, 03 verursachten spezifischen Dehnungen in den drei Hauptspannungs-
richtungen.
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Es 148t sich leicht zeigen, dafl Gleichung (1) mit den Bezeichnungen

€1+€2+€3
€n="g
bzw. € =€ —€,, € =€—¢€,, € =€3—¢€,
auch in der dualen Form
—1 - - -
Ay =134-(01-é + 0,403 &) (la)

geschrieben werden kann. Definitionsgemaf ist
6'1 + 6'2 + 6'3 = O 5
é]_ + éz + é3 == O "

o, Nun kann andererseits entweder

L , auch die resultierende Schubspan-

|

5 nung 7, in der Oktaederebene (Fig. 1)
B A k oder die resultierende Schiebung y,,

/’G)j\ N ebenfalls in der Oktaederebene, als
. lo malfigebend fiir die Anstrengung zi-
Fig. 1 her Baustoffe angenommen werden?).

Eine Gleichgewichtsbetrachtung lie-

fert uns fiir die Oktaederebene eineNormalspannung

01+02+03__

und eine resultierende Schubspannung
y2
7-02?'‘/Ulz'*"722“"7:’,2“71'0‘2—02"73“‘73"71a (2)

die auch in der Form

9 _ 2 —o.\2 — 2 2 Jyo e o
o e e S

~t

geschrieben werden kann (Fig. 2).
Vergleichen wir nun diese als
mafigebend anzusehende resultie-
rende Schubspannung 7, infolge
des rdumlichen Spannungszustan-
des o, , 04, 03 mit dem entsprechen-
den Wert infolge eines einachsigen
Spannungszustandes o,, so finden
wir die Vergleichsspannung o,

-Gy —

G,

Fig. 2

G,

1) M. Ros und A. ErcHINGER: Versuche zur Kldrung der Bruchgefahr. III. Metalle
EMPA-Bericht Nr. 34, Zurich 1929.
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2 — 5.2 2 Y ey * o — e - B — T
0,2 =024+ 0,2+03°—0,-0y—0y03—03-0;. (3)

Wie leicht nachzuweisen ist, gilt fiir die Vergleichsspannung o, auch die

g
Beziehung
02=_'(612+6’22+632). (3&)

FlieBen tritt immer dann ein, wenn die Vergleichsspannung o, den Wert der
FlieBspannung o, im einachsigen Zugversuch erreicht; die Fliefbedingung

lautet somit 3

ogzﬁ-T():oF. ' (4)

Auf dhnliche Weise 14t sich aus einer geometrischen Betrachtung in bezug
auf die Oktaederebene eine spezifische Dehnung

_aTtete
€0 - 3 - €m

und eine resultierende spezifische Schiebung

2.72 2.72
0=T']/612""522“‘532_61'52_52'63_63'€1=—3_'eg (5)

Y

4 €&—€\2 (€—€)\% [e&3—€\2 25 5 5
oy (45 (25%) ¢ (55 -5 kel o

bestimmen.
Setzen wir nun die spezifischen Dehnungen e, €,, €5 nach dem Hookeschen
Gesetz

bzw.

1

“a= g (01 —v: (03 +03)),
1 .

€ = B “(og—v-(03+0y)),
1

€3 = T : (0'3‘“V‘(0'1+‘72))

in die Gleichungen (1) bzw. (5) ein, so erhalten wir fiir die spezifische Gestalt-
dnderungsarbeit 4, den Wert

1+v 1+
A, = 3E (012 + 0% +03° —01- 03— 0,03~ 037 01) = 5 - %, (6)

wihrend sich die resultierende Schiebung vy, mit

14v
=", (7)

zua B
_2‘1/2 1+4v
o= T3

: 1/‘712‘|"722"‘0':33—01‘72_02"73_0'3"71= B 3 g (8)
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ergibt. Ferner bestehen die Zusammenhénge

2(1+

yom 20N 70 ©)

g,* € ‘

und 4,= "3 g (10)

Vergleichen wir die Werte 4, und y, nach den Gleichungen (6) und (8) mit
den entsprechenden Werten fiir den einachsigen Spannungszustand ¢, =g¢,, so
erhalten wir wieder den gleichen Wert der Vergleichsspannung o,, den uns
auch die resultierende Schubspannung =, in Gleichung (3) geliefert hatte.

Die Vergleichsspannung o, als Mafl der Anstrengung hat somit eine drei-
fache Bedeutung; sie kann der Ausdruck einer eigentlichen Anstrengungs-
hypothese (7,), einer Forménderungshypothese (y,) oder auch einer Hypothese
iiber die Gestaltdnderungsarbeit 4, darstellen. Welche dieser drei Deutungen
physikalisch maBgebend oder ursichlich ist, laBt sich zunichst nicht eindeu-
tig entscheiden.

Es erscheint ferner nicht richtig, die FlieBbedingung Gleichung (4) als eine
Folge der Hypothese von der Konstanz der Gestaltinderungsarbeit zu be-
zeichnen, da die Vergleichsspannung ¢, aus der Gestaltdnderungsarbeit ja mit
Hilfe des Hookeschen Gesetzes berechnet wird, das fiir den FlieBzustand und
auch fiir den Beginn des Flielens nicht mehr giiltig ist.

Die dreifache Bedeutung der Vergleichsspannung, wie sie hier in der heute
iiblichen Form skizziert wurde, ist nur eine Folge davon, dal der Zusammen-
hang zwischen Spannungen und Dehnungen nach dem Hookeschen Gesetz,
also fiir den elastischen Bereich eingefithrt wird. Dies bedeutet offensichtlich
von vorneherein eine Einschriankung des Giiltigkeitsbereichs der drei Hypo-
thesen. Es darf erwartet werden, dafl die drei Hypothesen an sich eine iiber
den elastischen Bereich hinausgehende Giiltigkeit besitzen und dann aber auch
verschiedene Aussagen enthalten. Im nichsten Abschnitt wird versucht, auf
Gr nd dieser Uberlegungen eine Plastizititstheorie fiir isotrope Baustoffe auf-
zustellen.

2. Die Plastizititstheorie isotroper Baustoffe

Eine Plastizitétstheorie hat die Aufgabe, die spezifischen Forménderungen
unter beliebigen Beanspruchungszustinden anzugeben; liegen die Bean-
spruchungen im elastischen Bereich, so geht die Plastizitidtstheorie in das
Hookesche Gesetz iiber. An Stelle der Elastizitdtskonstanten des Hookeschen
Gesetzes treten in der Plastizitétstheorie die aus einachsigen Zug- oder Druck-
versuchen zu bestimmenden Spannungsdehnungsdiagramme.

Wir gehen nun davon aus, daf wir die Giiltigkeit der Schubspannungs-
hypothese voraussetzen; alle Beanspruchungszustinde, die die gleiche resul-
tierende Schubspannung 7, in der Oktaederebene, oder, was auf dasselbe
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herauskommt, die gleiche Vergleichsspannung ¢, verursachen, sollen in bezug
auf das Forminderungsvermdogen gleichwertig sein. Ist das betrachtete Korper-
element nicht auf die Hauptspannungsrichtungen, sondern auf ein beliebiges
rechtwinkliges Koordinatensystem orientiert, so gilt statt Gleichung (3) die
verallgemeinerte Beziehung

2 2 2 2 _ . . . . . 2 2 2
ct=02+0r2+02~0,0,~0,0,—0,0,+37,,+37,,+37,. (3b)

Die Auswertung von Versuchsergebnissen legt nun die Folgerung nahe,
daf} die spezifischen Formédnderungen infolge eines Spannungszustandes oy, o,
o3 lineare Kombinationen der in einem einachsigen Zugversuch mit gleich-
wertiger Beanspruchung gefundenen spezifischen Dehnungen sind. Bezeichnen
wir die im einachsigen Zugversuch o; =0,,, 0, =03 =0 gefundenen spezifischen
Dehnungen mit €;;, €5, €3; (und analog fiir o,=0,y, 05 =03), so betragen mit

2 _ 2 2 T e T e (T ra s
0,° =01+ 05"+ 03—0y:03—0y°03— 0307

. oy (o O3
und mit My =—"> HM2=7""7 [3=""
Gg 0'g 0'g
fir die Beanspruchungen
01 =M1 019, 2= 2" 0g9, O3= 3" T30 (11)

die zugehorigen Dehnungen, in allgemeiner Form angeschrieben,

€1 =My €11 T Mo €19+ U3° €13,
€3 =41 €1+ Ua" €95t Uh3" €n3; (12)
€3 =Ly " €31 + g €35+ U3" €33

Wenn dieser Ansatz richtig sein soll, so mulB er einerseits fiir den elastischen
Bereich in das Hookesche Gesetz iibergehen und andererseits die Hypothese
der konstanten Gestaltinderungsarbeit (in ihrem Giiltigkeitsbereich) erfiillen.

Im elastischen Bereich ist mit o9= 099 =03

ag
. _ Oy
€11 = €gp = €33 = B’
V'O’lo
€1p =€g3 =€31 = €13 =€z =€93 = — i

und Gleichung (12) wird mit

1

€ = B : (0'1_"' (°2+‘73)),
1

€= 7" (0g—v - (03+0y)),
1

=7 (03—v - (014 03))

zum Hookeschen Gesetz.
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~— 5 < Um die Forménderung y,, infolge
o einer Schubspannung 7, zu bestimmen,
I _ 1 ersetzen wir 7,, durch die gleichwerti-
gen Hauptspannungen (Fig. 3)
y G, S
Fig. 3 01 = —0g = Tyy,
mit o,=V3-0,2 =0, V3,

1
”xy =M= —He = Vg

finden wir die zur Schubspannung 7,, =u,, - o0y, zugehorigen Hauptdehnungen
€ = — €y = [y €3 T €15 = fy° (€11 —€12)-
Da aus geometrischen Griinden (fiir « =45°)

Yay = (51 - 62)
ist, so wird

Yoy = 2:"ny' (€11 — €12) (13)
oder fiir den elastischen Bereich
2(1+v) =
Yoy = Tzy* B 245,11.

Der Ansatz Gleichung (12) liefert uns somit fiir den elastischen Bereich, als
Folge der vorausgesetzten Isotropie, den bekannten Wert des Schubmoduls G.

Wenn wir unsern Ansatz Gleichung (12) noch daraufhin priifen wollen, ob
er die Hypothese von der Konstanz der Gestaltinderungsarbeit befriedigt, so ist
zunichst festzustellen, daBl diese Hypothese an sich, wie aus Gleichung (1)
ohne weiteres ersichtlich ist, nur fiir isotrope Baustoffe gelten kann. Fiir diese
ist aber mit o,y =0, =05,

€11 = €29 = €33
€19 = €93 = €31 = €13 = €39 = €91

und Gleichung (12) geht iiber in den speziellen Ansatz fiir isotrope Stoffe

€1 = py- €11+ (Mo + 13) - €12,
€5 = Mg €11+ (g + 1) €10, (12a)
€5 = P €11+ (g + Ua) - €12,

Setzen wir die Werte '

01 = [i1° 019, Oy = flg*Oqg, O3 = 3" Oqy,
wobei fir = 1= P> Pz =P — Hm> fis = s —

_ Pt pat pg

und o, = 5
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bedeuten, in Gleichung (1) ein, so finden wir

A, =% 0oy9 [y (g €31+ (o + p3) - €10) + Fo* (Ko €11 + (3 + 1) - €10) +
+ g (B3 €11+ (1 + 12) - €12)]
= % 0y0-[e11- (% + po® + 1a® — B ul) + 2 €qp- (111" o + po g + g ptg — 3 )]
Ay = %019 (13— €12) (11 + pa® + p5® — 1 g — o s — B3° 1) ;
wegen pa® + pho? + g — iyt o — g g — gt g = 1

wird somit Ag = %099 (€17 —€19)- (6a)

Die Hypothese der konstanten Gestaltinderungsarbeit ist also erfiillt.
Auf dhnliche Weise finden wir fiir die Vergleichsdehnung ¢, den Wert

€ = (€11 —€12) 3 (7a)

auch die Hypothese der resultierenden Schiebung v, ist erfiillt. Nun zeigt uns
aber der Vergleich der Gleichungen (6a) und (7a), dall auch auBlerhalb des
elastischen Bereiches mit ¢,;9=0, die in Gleichung (10) fiir den elastischen
Bereich gefundene Beziehung

g,

Ag: ig

‘e,
gilt; da dies eine Folge der vorausgesetzten Isotropie ist, haben sachlich die
beiden Gleichungen (6a) und (7a) die gleiche Bedeutung.

Die Entscheidung dariiber, ob eine Hypothese richtig und damit brauchbar
ist, kann nur der Vergleich mit Versuchsergebnissen liefern. Der Ansatz
Gleichung (12a), in Verbindung mit den zugehorigen gleichwertigen Span-

9
8
e L
; —— :
/‘/’/; 1
T
S 6 = e
L PEanip /
. : 5 ,/ I/ /
g / / /
wg A [
2 L
3
il
:?5 5 [ 10 075 050 |+~ | |025
AN
7 a00s )
5 |

TRUE STRAIN //V///V NOTE: NUMBER BESIDE CURVE
INDICATES STRESS RATIO G2/6G;

Fig. 4
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nungen, soll deshalb nachstehend noch mit den Ergebnissen von zwei Versuchs-
reihen verglichen werden.

Als erste Versuchsreihe wihlen wir diejenige, die J. MARIN %) mit einer
Aluminiumlegierung Alcoa 24 S-T fiir verschiedene Kombinationen der beiden
Hauptspannungen ¢; und o, an Hohlzylindern durchgefiihrt hat. Fig. 4 zeigt
die gemessenen Spannungsdehnungskurven in Richtung o, — €, fiir verschiedene
Verhiltnisse von o,/0,. Die Kurve fiir o,/0; =00, d.h. fiir o; =0 entspricht in
unserer Bezeichnung der Kurve e,, —0,,, wihrend die Kurve e, nicht ange-
geben ist. Nun kann aber fiir jeden Punkt jeder dieser Kurven eine Gleichung
(12a)

€ = [g" €99+ U1 €1
unter Beachtung der zugehorigen Spannungen nach Gleichung (11) angeschrie-
ben werden; da fiinf Versuchskurven vorhanden sind, besitzen wir fiinf Reihen
von Bestimmungsgleichungen fiir die beiden Kurven ¢,, und €,,, so da3 wir
durch passende Kombination dieser Gleichungen Mittelwerte von e, und e,
erhalten und somit die Streuungen der Versuchswerte teilweise eliminieren.
Aus diesen beiden gemittelten Kurven e,, und e,, sind nun die Kurven e, fiir
die verschiedenen Verhiltnisse von o,/0; berechnet und in Fig. 5 in einer der
Fig. 4 entsprechenden Anordnung aufgetragen worden. Die gemessenen und
die berechneten Kurven stimmen in ihrem Verlauf im allgemeinen recht gut
iiberein; eine Ausnahme ist am ehesten fiir das Verhiltnis o,/0, =0.50 festzu-
stellen. Ich habe deshalb auch noch die Kurve ¢, fiir o,/0, =0.45 berechnet
und in Fig. 5 eingetragen; der Verlauf dieser Kurve stimmt grundsétzlich mit

AR,
p5ix 107
+o ////,__-
| et
L—T] ; P
. — |
o 17 L~
(3—€ = 4 ,/ 10 ‘/
s // 075
v / // ,
4 / / \
| [ 945\ [a50
l T
| Alcoa 245-T 425~
! 0005.
[ ¢
Fig. 5

2) J. MARIN: A biaxial stress machine for the determination of plastic stress-strain
relations. Proc. Soc. Exp. Stress Analysis, Vol. VII, 1, 1949. Unsere Fig. 4 entspricht der
Fig. 11 dieses Berichtes.



Beitrag zur Plastizitédtstheorie

G/ =6, At/em?
125 —
Ey= €y =6,
10 //
075 /
050
Avional M - werch
029
£ ~25 -125 g 125 25 J75 50 ¢ %o
Fig. 6
z
Oy Ay O sk
975 berechnel —
/ = “gemessen
050 // l
/ Avional M - weich
925
125 25 375 50 6125 75 %y %o
Fig. 7
=, Gy L/em’
4
15 O’—-G,]
Sy
& '—ﬁ‘ o L |
(A /
B
10 —~
-— O
0 =61
e _
| "] Oy=—Gy
// L —
os SN a2 Al
67= -Gy
Avional M - weich
{ ? -‘7 4! & %a 'f

Fig. 8

335



336 F. StiiBi

der gemessenen Kurve fiir o,/0; =0.50 iiberein. Mit Riicksicht auf die unver-
meidlichen Streuungen der Versuchswerte, die von Streuungen der Material-
eigenschaften, von Abweichungen des Spannungsverhiltnisses o,/0; gegeniiber
dem Sollwert oder von Ungenauigkeiten der Dehnungsmessungen herriihren
kénnen, darf die Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung als gut be-
zeichnet werden.

In den Fig. 6 und 7 ist noch der Vergleich der hier entwickelten Theorie
mit eigenen Versuchen an Hohlzylindern aus Avional M-weich gezeigt?). Fig. 6
zeigt die Kurven e;; und e, fiir einachsigen Zug o,,, wihrend in Fig. 7 die aus
Fig. 6 berechneten Werte der Schubverformungen y,, den im Torsionsversuch
gemessenen Werten gegeniibergestellt sind. Auch hier ist die Ubereinstimmung
von Versuch und Rechnung gut. Damit darf wohl der durch die Gleichungen
(11) und (12) gegebene Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen
im uberpriiften Giiltigkeitsbereich, namlich fiir isotrope Baustoffe, als gesichert
angesehen werden.

Fig. 8 zeigt noch, aus den Kurven ¢;; und e, der Fig. 6 berechnet, die
Spannungsdehnungsdiagramme einiger charakteristischer Spannungskombina-
tionen, womit eine versuchstechnisch bekannte Erscheinung auch rechnerisch
ihre zwanglose Deutung findet. Eine besondere Bemerkung ist dabei vielleicht
fir den Fall des allseitigen Zuges o, =0,=0; angezeigt; hier werden wegen
0,=0, py=py, =00 in der Darstellung der Gleichungen (11) und (12) sowohl
die Spannungen p-o wie die Dehnungen unendlich grof3. Da aber p=co nur
bedeutet, daB unter endlichen Spannungen hier kein Uberschreiten der Pro-
portionalitéitsgrenze moglich ist, verschwindet die scheinbare Unbestimmtheit
2 beim Ubergang auf das Hookesche Gesetz.

3. SchluBbemerkungen

Die hier vorgelegte Plastizitdtstheorie isotroper Baustoffe beschiftigt sich
mit den Zusammenhingen zwischen Spannungen und Dehnungen; sie sagt
jedoch an sich nichts aus iiber die Bruchgefahr. Fiir den Bruch selber ist offen-
bar die Mohrsche Bruchtheorie, die auf die grof3te Schubspannung 7,,,,. orien-
tiert ist, mafigebend. Es liegt also hier der wohl unschwer verstdndliche Unter-
schied vor, daf} fiir den Forménderungszustand die resultierende Schubspan-
nung 7, in der Oktaederebene, fiir den Bruch dagegen die groite Schubspan-
nung T,,,, =73 malBgebend ist. Das Verhiltnis dieser beiden Werte kann, je
nach der Grofle der mittleren Hauptspannung o,, zwischen

3) Die Durchfithrung dieser Versuche in meiner Abteilung des Institutes fur Bau-
statik an der ETH verdanke ich meinem Assistent-Konstrukteur Dipl.-Ing. M. Walt.
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To 1/2 —0.8165 und —° =%@ = 0.9428

Tm axr

Tmaav

variieren. Dagegen ist die Plastizitétstheorie ¢n Verbindung mit der Mohrschen
Bruchtheorie in der Lage, etwas tiber die Art des Bruches auszusagen: liegt fiir
den zu untersuchenden Spannungszustand der dem Wert o, =0y (o5 = FlieB3-
grenze) entsprechende Hauptkreis innerhalb der Mohrschen Hiillkurve, so ist
ein Gleitbruch zu erwarten; schneidet dagegen der Hauptkreis fiir o, =0, (0, =
Proportionalititsgrenze) die Hiillkurve, so tritt ein Trennbruch oder Sprod-
bruch ein.

Es sei nochmals ausdriicklich festgehalten, dafl die durch die Gleichungen
(11) und (12a) angegebenen Zusammenhénge nur fiir isotrope oder annahernd
isotrope Baustoffe gelten, da sie nur fiir diese durch den Vergleich mit Ver-
suchsergebnissen gesichert sind. Diese Zusammenhénge gelten somit auch nicht
fir Beanspruchungen eines frither schon iiber die Proportionalititsgrenze
hinaus beansprucht gewesenen Materials, denn durch eine solche erste Bean-
spruchung iiber die Proportionalititsgrenze hinaus (Bauschinger-Effekt) geht
die Isotropie verloren; das Material verhdlt sich unter spéteren Belastungen
anisotrop bzw. orthotrop?). Ob fiir orthotropes Materialverhalten der Ansatz
der Gleichungen (11) und (12) noch giiltig ist, kann erst nach Durchfiihrung
entsprechender Versuche entschieden werden.

Zusammenfassung

Fiir statische Beanspruchung o,, o,, o3 isotroper Baustoffe lassen sich die
spezifischen Forménderungen als lineare Kombinationen der Spannungs-
dehnungsdiagramme fiir einachsige Beanspruchungen darstellen, wenn die
Beanspruchungen ,,gleichwertig*® sind, d.h. wenn der Spannungszustand o,,
0y, 03 die gleiche resultierende Schubspannung in der Oktaederebene oder was
damit identisch ist, die gleiche Vergleichsspannung o,

2
Gy

= 0,2+ 0,2+ 032 — 0,0y — 0y° 03— 03°0y,

verursacht, wie der verglichene einachsige Spannungszustand. Der vorge-
schlagene Ansatz erfiillt fiir isotrope Baustoffe die Hypothese von der Kon-
stanz dér Gestaltinderungsarbeit und geht fiir unterhalb der Proportionalitéts-
grenze liegende Beanspruchungszustinde in das Hookesche Gesetz iiber.
Dagegen gelten diese Zusammenhinge dann nicht, wenn der Baustoff iiber die
Proportionalititsgrenze hinaus beansprucht war, weil durch eine solche Vor-

belastung die Isotropie verloren geht.

4) Vergl. F. Stiissi: Die Grundlagen der mathematischen Plastizitétstheorie und der
Versuch. Zeitschr. f. angew. Math. u. Physik, Zamp, Vol. I, 1950.
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Summary

For static stressing o,, o,, o5 of isotropic material, the specific deformations
may be represented as linear combinations of the stress-strain diagrams for
single-axis stressing, if the stresses are “‘equivalent’, i. e. if the stress condition
oy, 0y, 03 causes the same resulting shearing stress in the octahedral plane or,
what comes to the same thing, the same comparison stress o,

2 — 5.2 2 2 GGy — Ot Ga— Ga*
0, = 01"+ 09" +03°—0,°09—0y3°:03—03°0;

as the compared single-axis stress causes. The proposed allowance satisfies the
hypothesis of the constancy of the work of structural deformation for isotropic
materials and passes over into Hook’s law for stress conditions lying below the
limits of proportionality. On the other hand, these connections do not hold
good, if the material has previously been stressed beyond the limit of pro-
portionality, since after such a loading the material behaves no longer iso-
tropic.

Résumé

Pour la contrainte statique o;, o,, o5 des matériaux isotropes, on peut
représenter les déformations spécifiques sous la forme de combinaisons liné-
aires des diagrammes d’allongement pour des contraintes mono-axiales, lorsque
les contraintes sont ,,équivalentes®, c’est-a-dire lorsque le régime de contrainte
01, 03, 03 donne lieu au méme cisaillement résultant dans le plan octaédre, ou
ce qui revient au méme, & la méme contrainte de comparaison o, :

2 — ;.2 2 2 G Gy — oG — Ga*
0, = 01"+ 03"+ 03°—0y:05—03°03—03°0;

que le régime de contrainte mono-axial comparé.

Cette proposition satisfait, pour les matériaux isotropes, & I’hypothése de
la constance du travail de déformation et elle aboutit & la loi de Hooke pour
les régimes de contrainte inférieurs & la limite de proportionnalité. Par contre,
ces relations ne sont pas valables lorsque le matériau considéré était anté-
rieurement chargé au-dessus de la limite de proportionnalité, car une telle
charge préalable détruit 1’isotropie.
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