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IX. Zusammengesetzte Festigkeit.

Bei Beanspruchung auf zusammengesetzte Festigkeit empfiehlt es sich, zunéchst den
EinfluB der einzelnen Krifte oder Momente getrennt zu ermitteln, um die Grofle ihres
Einflusses und ihre Wichtigkeit beurteilen zu konnen und dann erst die Spannungen
zusammenzusetzen. Gleichartige Spannungen, einerseits Langs-, andererseits Schub-
spannungen, werden algebraisch summiert, wenn sie dieselbe Richtung haben, so dall
z. B. bei der gleichzeitigen Inanspruchnahme auf Zug durch o, und auf Biegung durch
+ 05, und — o0y, die groBten auftretenden Spannungen

PiM,
01=02+6blzf+7'1'617

P M, (89)
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werden. ¢, und ¢, diirfen die zulissigen Beanspruchungen auf Zug k,, Druck % oder Bie-
gung k, nicht iiberschreiten.
Fiir den Fall, daB die zulassige Biegespannung von der auf Zug wesentlich verschieden

ist, wie es fiir GuBeisen zutrifft, empfiehlt Bach eine Berichtigungszahl 8, = % ein-

zufithren: es muf} ; :
Soin. o) =foo, top, Sk (40)
Erzeugt ein Drehmoment in irgendeinem Punkte eines Querschnitts die Schubspan-
nung 7,4, eine Schubkraft die Spannung 7,, so summieren sich beide, wenn ihre Richtungen
[ \ iibereinstimmen ; anderenfalls sind sie geometrisch zu ver-

7 ¢ einigen. :
% Fiir die haufig vorkommende Zusammensetzung von
7 / Langsspannungen ¢ mit Schubspannungen 7, die in ein
V% Cf W und demselben Querschnitt gleichzeitig auftreten, erhalt
Abb. 47—49. Zur Zusammen- man verschiedene Formeln, je nachdem, ob man davon aus-
setzung von Léings- und Schub-  goht, daB die groBte Dehnung, die der Baustoff erleidet,
it oder die groBte Schubspannung, die gegebenenfalls das
Abgleiten einzelner Teile gegeneinander bedingt, maBgebend ist. Im Maschinenbau benutzt
man bisher meist die erste Annahme, die zur sogenannten ideellen Hauptspannung,
reduzierten Spannung oder Anstrengung des Werkstoffes fiihrt. Zu dem Begriff sei
das folgende bemerkt: Ein wiirfelformiges Element von der Seitenlinge 7, Abb. 47, geht
unter der Wirkung einer Liangsspannung o in ein Rechtflach, Abb. 48, iiber. Tritt noch
eine Schubspannung 7, Abb. 49, hinzu, die bekanntlich léngs der vier Begrenzungsflichen
des Elementes gleichzeitig wirkt, so wird das Rechtflach in ein Parallelepiped verzerrt.
Betrachtet man die einzelnen Fasern desselben, so werden offenbar diejenigen in der
Nihe der Diagonale 4 B am stiarksten gedehnt. Unter ,,Anstrengung‘‘ versteht man nun
die innere Kraft, welche diese Fasern in gleichem MafBe dehnen wiirde; man kann sie
begrifflich bestimmen als die gedachte innere Kraft, die fiir sich allein die groBte Deh-
nung erzeugen wiirde, die tatsichlich durch das Zusammenwirken zweier oder mehrerer
Spannungen entsteht. (Unter Spannung dagegen versteht man die wirkliche, auf die
Flicheneinheit bezogene innere Kraft.)
Im genannten Falle wird die Anstrengung:

m—1

2m

Die Formel geht mit m = % in
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iiber und kann in der angendherten Form
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leicht im Gedichtnis behalten werden. o, beriicksichtigt dabei nach Bach die nach der

Art der Belastung (ruhend, schwellend oder wechselnd) oft zahlenmiBig verschieden hohe,

zuldssige Beanspruchung durch Langs- und Schubspannungen. Es ist
zulassige Langsspannung

ji-ien 1,3-zulissige Schubspannung’

(42)

also z. B, bei Inanspruchnahme auf Biegung und Drehung

oy = L
o ‘1,3 s kd ’
bei Belastung durch Zug und Schub
k.
“=13.%

s

zu setzen. Die errechnete Anstrengung darf die dem Belastungsfalle entsprechende
Langsspannung k,, k, k, nicht iiberschreiten.

Die Formel (41) gestattet die Ableitung einer Gleichung fiir die unmittelbare Zusam-
mensetzung der die Spannungen erzeugenden Biege- und Drehmomente M, und M ; zu
ideellen Biegemomenten M;, jedoch nur im Falle kreisformigen Querschnitts
des Korpers. Hat dieser einen Durchmesser d, so ergibt sich, wenn beide Seiten mit

T ds multipliziert werden

32"
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oder
1 2 V5 Y 3 20
1|¢r,.=—3_1v1,,+-§ VM3 + (0o M )2, (43)
Aus dem ideellen Moment M; folgt die Hohe der Beanspruchung:
32 M,
0= g5

Eine Benutzung der Formel fiir sonstige Querschnitte, an denen die grofiten Biege-
spannungen in anderen Fasern als die groBten Schubspannungen auftreten, so daf diese
nicht unmittelbar zusammengesetzt werden konnen, ist nicht zuldssig.

Nimmt man in der Formel (41) 0 = 0 und &,=1 an, betrachtet also den Grenzfall, dall nur

Schubspannungen wirken, so fithrt die Gleichung zu der Beziehung o; = g\/éir?, also
(;: 0,75, daB also das Verhaltnis gleichwertiger Schub- und Langsspannungen an
Korpern gleichen Baustoffes 0,75 betragen miiite. Scher- und Zugversuche liefern nun
im Durchschnitt eine nur wenig hohere Zahl, niamlich 0,8, wenn man die Spannungen
aus den Bruchlasten berechnet.

Den Fall, daB gleichzeitig zwei senkrecht zueinander gerichtete Lingsspannungen
wirken, wie es u. a. bei der Beanspruchung von GefiaBwanden durch dueren oder inneren
Druck vorkommt, verdeutlichen Abb. 50—52. Durch die
Spannung ¢, wird das gezeichnete Element in Richtung dieser
Spannung gereckt; tritt aber die Zugspannung ¢, hinzu, so
wird die Verlingerung und damit auch die Anstrengung des
Elementes in Richtung von o, vermindert. Eine Druck- I

: %
spannung — o, wiirde sie dagegen erhthen. Bei drei senk- .\ 0 o, o o
recht zueinander wirkenden Lingsspannungen oy, ¢, undog setzu,}g o1 .Lé'mgsspannungen.
werden die Anstrengungen in Richtung der drei Achsen:
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Die groBte von ihnen darf die zulissige Liangsspannung nicht tiberschreiten.
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Geht man dagegen von der gré8ten Schubspannung aus, so mull
o T
Tmax =5 Vor+4r2 < k, (44)

sein. Die wieder nur fiir den kreisformigen Querschnitt geltende Formel fiir das ideelle
Moment lautet dann

Mdivab2+M2: : (45)
wahrend die dazugehorige Beanspruchung nach
16 M,,
e T d3

zu beurteilen wire. .
Wirken drei Langsspannungen o,, o, und o5 senkrecht zueinander, von denen z. B.
o, den groften und o, den kleinsten Wert habe, so entsteht eine grofite Schubspannung

Tmax

=2 E) (04— 05). Auf sie hat die dritte, zwischen der grofiten und der kleinsten liegende
Spannung — in dem betrachteten Falle o; — keinen EinfluB3.

Fiir den Grenzfall T = 0 erhalt man aus Gleichung (44) Tmax ; Bestatigungen dieser
g, 520

Beziehung und der Theorie, dal die grofite Schubspannung mafigebend ist, bieten die
Arbeiten von Guest [I,10], v. Karmén [I,11] u. a., die die FlieBvorgiange an FluBeisen,
Kupfer und Marmor naher untersuchten, so daBl sich der Widerspruch zwischen den
Formeln (41) und (44) vielleicht dadurch aufklart, daB fiir die Einleitung des Bruches
die groBte Dehnung, fiir die ersten FlieBerscheinungen dagegen die grofite Schubspannung
mafgebend ist.

Da nun die Spannungen in den Maschinenteilen unter der Fliegrenze bleiben sollen,
um groBere und bleibende Forménderungen zu vermeiden, ist es wohl berechtigt, nach
den Formeln (44) und (45) zu rechnen. Dabei darf aber die Beurteilung der Sicherheit
nicht nach der Bruchfestigkeit des Werkstoffes erfolgen; die errechneten Werte miissen

vielmehr mit der Schubspannung an der Streckgrenze 7, = %as verglichen werden. Die

so gefundenen Sicherheitsgrade weichen von den gewohnten ab. Es empfiehlt sich da-
her, solange geniigende Erfahrungszahlen fehlen, die Festigkeitsrechnungen nach der bis-
herigen Art durchzufiihren, sie aber nach der zweiten auf die Sicherheit gegen Eintreten
des FlieBens nachzupriifen. Fiir Werkstoffe ohne ausgepragte FlieBgrenze, wie GuBeisen,
eriibrigt sich die Rechnung nach der zweiten Anschauung.

In geeigneten Beispielen des Buches sind die Ergebnisse der Rechnung nach den
beiden Annahmen nebeneinander gestellt.

X. Stabformige Korper mit gekriimmter Mittellinie.

Es bedeuten: :

e; und e, Abstinde der duBersten Fasern des Querschnittes von der zur Kraftebene
senkrechten Schwerlinie. Positiv zu rechnen, wenn sie von dem Kriimmungsmittelpunkt
abliegen, negativ, wenn sie nach dem Kriimmungsmittelpunkt hin gerichtet sind,

F Querschnittflaiche in cm?2,

M, das den Querschnitt beanspruchende Biegemoment in kg cm. Positiv, wenn.
es den Korper stirker zu kriimmen, negativ, wenn es die Kriimmung zu verringern
sucht,

P die im Schwerpunkt des Querschnittes wirkende Langskraft in kg, als Zugkraft.
positiv, als Druckkraft negativ einzusetzen,



