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STEIFIGKEIT SPERRIGER BAUTEILE 
Von Walter Bergmann 

Beim Entwerfen von Maschinenteilen beschränkt 
man sich im allgemeinen darauf, sie nach den For­
derungen der Festigkeit zu bemessen. Das ist eine 
für die Haltbarkeit der Maschine zwar notwendige, 
aber eine nicht ausreichende Massnahme. Denn pro­
portional mit den äusseren Kräften wachsen auch 
die elastischen Verformungen. Der Konstrukteur 
muss also neben der Berechnung auf Festigkeit ent­
scheiden, welche Verformungen für eine Maschine 
zugelassen werden können, mit anderen Worten, wel­
che Steifigkeit die Konstruktion haben muss. Eine 
grosse Bedeutung gewinnt die Frage der Steifigkeit 
immer dann, wenn man aus Gründen bester Werk­
stoffausnutzung aufgelöste Querschnitte und dünne 
Wandstärken in einer Maschine verwenden will. 

Von einer Arbeitsmaschine (Werkzeugmaschine, 
Dreschmaschine) wird genaue Masshaltigkeit ver­
langt. Man wird die Gerüste solcher Maschinen des­
halb sehr s ta r r bauen. Ländliche zweiachsige 
Fahrzeuge, die über sehr unebenes Gelände fahren 
müssen, verlangen in Bezug auf ihre Verwindung 
eine sehr na c h gi e b i ge Bauweise, wenn all e 
Räder gleichzeitig am Boden bleiben sollen. Die 
Nachgiebigkeit kann entweder durch ein Gelenk 
zwischen Vorder- und Hinterwagen oder durch eine 
verwindungsfähige Bauweise erreicht werden. Er­
möglicht man die Verwindungsfähigkeit durch ein Ge­
lenk, so kann die Fahrgestellkonstruktion verwin­
dungsstarr sein. Man erkauft dabei aber die Verwin­
dungsfähigkeit durch eine Schmierstelle, die bei 
ungenügender Wartung stark verschleissen kann. We­
sentlich günstiger erscheint daher eine verwindungs­
weiche Bauweise, bei der die Bodenunebenheiten 
durch die Nachgiebigkeit der einzelnen Fahrgestell­
bauteile ausgeglichen werden können. 

Die Steifigkeit eines Bauteiles wird durch das 
Produkt aus einem die Werkstoffeigenschaften und 
einem den Querschnitt kennzeichnenden Faktor dar­
gestellt: 

Biegesteifigkeit E • J [kg. cm 2] 

Verdrehsteifigkeit G· Jd [kg. cm 2] 

Hierin bedeuten: 

E Elastizitätsmodul} 

G Gleibnodul in [kg/ cm
2

] 

J äquatoriales Trägheitsmoment} 

J
d 

Drillwiderstand in [cm
4

] 

Die Verwindungssteifigkeit einer aus einzelnen 
Trägern zusammengesetzten Konstruktion (z.B. eines 
Rahmens) sei mit Mv/<p [cmkg/Grad] bezeichnet, 
wobei bedeuten: 

M V erwindungsmomen t 
v 

If Verwi ndungswinkel 

in [cmkgJ 

10 [Grad] 

Die in sperrigen Maschinen verwendeten Einzel­
bauteile sind im wesentlichen Profilträger, die durch 
Schweissung, Nietung oder Verschraubung mitein­
ander verbunden sind. Abgekantete oder gepresste 
Blechteile und auch Gussteile lassen sich bei Stei­
figkeitsüberlegungen in den meisten Fällen auf ähn­
liche Profilträger zurückführen. Vergleicht man die 
Steifigkeiten verschiedener Profilträger (Bild 1) bei 
Biege- und Verdrehbeanspr~chung untereinander, so 
stellt man die eindeutige Uberlegenheit des Kreis­
rohres für verdreh starre Konstruktionen fest. Offene 
Profile, insbesondere hochstegige U-Profile, eignen 
sich dagegen für biegesteife und verdrehweiche Bau­
weisen. Der Konstrukteur hat es also in der Hand, 
jeder Maschine die erforderliche Steifigkeit durch 
die richtige Wahl der Bauteilquerschnitte zu geben. 

.ICIOO[[ 
I I I I 

Abmessungen 63"63 100"25 NP 10 100"100";.1 120";' 1140x60x31'S0xSOx5 200';.0'3 

Gewicht fVr 1m Lönge 2,9;' 1,85 1 0,87 ,I 1,08 1 0,86 I D,888 0.015 
6 fallend 

Biegesfeifigkeit 0,01, 1,01 1 1,03 I 1,15 I 1,40 I 1,82 2,02 
Jx sleigend 

Verdrehsfeifigkeit 91,30 18,00 1 0,26 J 201,00 I 75,30 I 0,40 0,10 
)d sehr unterschiedlich 

Bild 1. Biege- und Verdrehsteifigkeit einiger Trägerquer­
schnitte im Verhältnis zur Steifigkeit des U-TrägersNP 10. 

Als Beispiel für eine verwindungsfähige Kon­
struktion sei der Rechteckrahmen eines Ackerwagen­
fahrgestells angeführt. Sieht man zunächst von dem 
Einspannungsgrad der Rahmenprofile in den Ecken 
ab, so ist die Verwindbarkeit eines Rahmens von 
der Biegesteifigkeit und der Verdrehsteifi~eit der 
einzelnen Rahmenbauteile abhängig [13, 14]. Ein 
Rahmen aus biegesteifen und verdrehweichen Pro­
filen (Bild 2a) wird verwindungsweich sein. Jeder 

Bild 2. Möglichkeiten von Rahmenverwindungen. 

a U-Profilrahmen, biege steift und verdrehweich 
b Rohrrahmen, biegeweich und verdrehsteif. 

U-Träger wird auf Verdrehung beansprucht und kann 
einer aufgezwungenen Verformung senkrecht zur 
Rahmenebene folgen. Andererseits wäre aber auch 
eine verwindungsweiche Rahmenbauweise denkbar, 
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bei der die Längs- und Querstiele verdrehsteif, aber 
biegeweich sind (Bild 2b). Diese Bauweise hat aber 
praktisch wenig Wert, weil bei grosser Durchbiegung 
der Längsstiele die Nebenbauteile wie Kipperschie­
nen, Seitenwände und Kastenboden während des Be­
triebes zu hoch beansprucht würden. Ausserdem 
würden im Ernteeinsatz eines Ackerwagens mit bis 
zur Waagerechten heruntergeklappten Seitenwänden 
die Rahmenstiele selbst zu grosse Durchbiegungen 
erfahren. Aus diesen Überlegungen ergibt sich fol­
gender Grundsatz für die Wagen-Rahmenbauweise: 

In einem verwindungsfähigen Fahrgestell müssen 
die Hauptbeanspruchungen vom Rahmen aufgenommen 
werden können. Die Rahmenbauweise verlangt also 
hohe Biegesteifigkeit und niedrige Verdrehsteifig­
keitl) [1]. 

Um einen Einblick in den Verformungsmechanis­
mus sperriger Bauteile bei Verwindungsbeanspruchung 
zu bekommen, sind nach dem Vorschlag von Kloth [12] 
vom Verfasser aus besonderem Anlass [2] eine Reihe 
von Papiermodellen hergestellt worden. Wenn man 
diese Modelle von Hand verwindet, kann man deut­
lich ihre Steifigkeitsunterschiede spüren und ausser­
dem recht gut die Stellen hoher Beanspruchung er­
kennen. Bild 3 zeigt einen solchen Papierrahmen 
bei Verwindungsbeanspruchung. Das Ausbeulen und 
Einknicken der Längsträgerflanschen nahe der Rah­
menecken deutet auf Unstetigkeiten in der Steifig­
kei tsverteil ung hin. 

Bild 3. Beulerscheinungen am verwundenen Papiermodell. 

Die Ursache für diese örtlichen Verformungen ist 
die Behinderung der Querschnittsverwölbung [3 bis 6]. 
Verdreht man ein kreisförmiges Rohr, so bleiben 
alle Querschnitte eben. Bei offenen Profilen ver­
wölben sich dagegen die Querschnitte. Belastet man 
beispielsweise ein Doppel-T-Profil, Bild 4a, durch 

ein Drehmoment, so beobachtet man deutlich ein Ver­
winden der Querschnitte, was sich durch ein gegen-

1) Für die Wahl de~ Steifigkeitsgrades bei Verwindung ist aller­
dings noch die Standsicherheit von Bedeutung. Achsschenkel­
gelenkte Fahrzeuge HInnen sehr verwindungsweich gebaut 
werden, da bei jedem Einschlagwinkel der Vorderräder die 
4-Punktstützung des Wagens gesichert ist. Bei drehschemel­
oder spurzapfengelenkten Wagen nähert sich die Abstützung 
mit wachsendem Einschlagwinkel des Vorderwagens einer 
3-Punkt-Auflage, bei der die Standsicherheit im eingelenkten 
Zustand nur dann gewährleistet ist, wenn der Rahmen eine 
gewisse Verwindun gssteifi gk eit besi tzt. 

läufiges Schieben der Flansche in der Längsrichtung 
äussert. Ähnlich verhäl t sich ein U-Profil, Bild 4b, 
welches hinsichtlich der Verformungen als halbes 
Doppel-T-Profil aufzufassen ist. Verhindert man die 
Verwölbung dadurch, dass man die eine Stirnseite 
des Profils gegen eine starre Platte schweisst, Bild 
4c und d, so wird die Profilsteifigkeit besonders in 
der Nähe der Anschweisstelle wesentlich grösser. 
Ausserdem treten in diesem Querschnitt Normalspan­
nungen in Stabrichtung auf, welche erheblich grösser 
als die Verdrehspannungen sind [7]. 

Ausgleich -Ebene 

<:: 

Bild 1. Yerwölbung und Verwälbungsbehinderung offener 
Ph,filträger bei Verdrehung (nach C. Weber [Il]). 

S Schwerpunkt, T Schubmittelpunkt 

Solange sich die Querschnitte frei verwölben kön­
nen, ist die Berechnung der Verdrehsteifigkeit (Drill­
widerstand Jd) für alle gebräuchlichen Querschnitts­
formen einfach und recht genau durchführbar. Die im 
Bild 5 angeschriebenen Berechnungsformeln !'Zind 
bereits früher vom Verfasser eingehend behandelt [3]. 
Recht deutlich wird der Unterschied der Verdrehstei­
figkeiten zwischen geschlossenen und offenen Quer­
schnitten durch die Formeln ausgedrückt. Bei Hohl­
profilquerschnitten erscheint die Profilgrösse in 
höherer Potenz, während die Wandstärke den Wert 
des Drillwiderstandes nur linear beeinflusst. Bei 
offenen Profilen dagegen ändert sich der Drillwider-

Jd =Jp =2J 

=27r·rfu·s 

Bild 5. Berechnung der Steifigkeit )l0n Profilen ohne und 
mit Verwälbungsbehinderung. 
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stand nur mi t der dri tten Potenz der Wandstärke, die 
im allgemeinen sehr viel kleiner ist als die abgewik­
kelte Länge delS Querschnitts. 

Wird die Verwölbung der Querschnitte verhindert, 
so gelten diese einfachen Beziehungen zur Bestim­
mung der Drehsteifigkeit nicht mehr, sondern die 
Verdrehsteifigkeit JdT erhöht sich um einen Anteil 
Jda, der etwa einer Uiegesteifigkeit um die verti­
kale Achse entspricht. Für offene Profile ist 
Jd = JdT + Jda lIoch verhältnismässig einfach zu ent­
wickeln und zu berechnen. Recht kompliziert werden 
die Gleichungen bei Rechteckrohren oder Halbkreis­
rohren mit behinderter Querschnittsverwölbung. Für 
Rechteckrohre nach Bild 5 sind die Gleichungen für 
den Drillwiderstand bei Verwölbungsbehinderung 
vom Verfasser in [3] näher behandelt. 

Die Abhängigkeit der Verdrehsteifigkeit bei ein­
seitig verhinderter Querschnittsverwölbung von der 
Stablänge und der Wandstärke ist für einige U-Pro­
file gleicher Steghöhe und Flanschbreite berechnet 
und in Bild 6 dargestellt. Der Einfluss der Verwöl­
bungsbehinderung auf die Verdrehsteifigkeit klingt 
mit zunehmender Länge nach einem hyperbolischen 
Gesetz ab. Dabei ist zu bemerken, dass der Ein -
fluss der Verwölbungsbehinderung umso rascher 
abklingt, je wösser die Wandstärke des Profils ist. 
Eine 10 % ige Erhöhung der Verdrehsteifigkeit wird 
nach Bild 6 im U-Profil von 2 mm Wandstärke bei 
180 cm Länge erreicht, im Profil aus 6 mm starkem 
Blech aber bereits bei 55 cm Länge. Diese Verwöl­
bungsbehinderung ist auch überall dort anzutreffen, 

1,0 

@S:6mm, )dr = 1,065 cm 4 

@s =5mm,Jdr=D,825 crn 4 

*@ s =1,. mm, )dr=(4321, crn 4 

*@s =3 mm , Jdr =O,139 crn 4 

@ S: 2 mm,Jdr= QOI,16Crr.. 4 

* [ -ProfII oocil DIN [ 11033 

140 160 180 cm 200 

Bild 6. Einfluss von Trägerlänge I und Wandstärke sauf 
die Drehsteifigkeit Jd bei Verwölbungsbehinderung. 

J
d 

== Drillwiderstand aus der Verdrehung 
J

d
; = zusltzlicher Drill widerstand aus der Querschnittsverwtllbung. 

wo verdrehweiche und verdrehsteife Bauteile zusam­
menstossen, also auch an den Verbindungsstellen 
von Läng& und Querstielen in den Rahmen von Fahr­
gestellen. 

Die in Bild 5 angegebenen Formeln zur Ermitt­
lung der Drehsteifigkeit gelten nur für einzelne Trä­
ger. Die Berechnungsergebnisse stimmen recht gut 
mit den in Versuchen ermittelten Werten überein. 
Sind aber diese Profile zu ganzen Konstruktionsgrup­
pen zusammengesetzt, so versagt die Rechnung. 
Oftmals lassen sich im voraus nicht einmal die Ver-

formungstendenzen erkennen, sodass zur Klärung 
des Verformungsmechanismus nur noch der Versuch 
übrig bleibt. Schon beim einfachen, ebenen Recht­
eckrahmen macht die llerechnung der Verwindungs­
steifigkeit erhebliche Schwierigkeiten. Die Anwen­
dung der in der Fachliteratur angegebenen Berech­
nungsverfahren [8 bis 10] führt zu so unterschied­
lichen Ergebnissen, dass der Verfasser eigene Ver­
windungsversuche an 5 verschiedenen Modellrahmen 
nahezu gleicher Tragfähigkeit durchführen musste, 
um den Einfluss der verschiedenen Profil querschnitte 
und der Eckverbindungen auf die Verwindungsstei­
figkeit der Rahmen zu erkennen (Bild 7) . Bei der 

2000 I----/l---f---j-- -t-- ---l 

cmkg 

1500 I----l~---_t_ 

Mv 

1000 f----I----I'-f---A-

500 f---f1f------ft--- -t--- --,. 

o 

~NP[61/2 

~NP[5 

P 

Bild 7. Versuchsergebnisse über die Verwindungssteifi~ 
keit von Rechteckrahmen. 

~Iv = P . r [cmkg] 

.:.:; b a 

...; a 2 + b 2 

a = 1800 mm, b = 800 mm. 

Festlegung der Rahmenabmessungen sind die sta­
tischen Modellgesetze berücksichtigt worden. Die 
Rahmeneckverbindungen und die Versuchsanordnung 
sind in Bild 7 dargestell t. Rahmen abis d haben die 
gleichen Längsstiele; bei ihnen sind nur die Quer­
schnitte der Querstiele verschieden gewählt. Zwi­
schen Rahmen a und b besteht der Unterschied nur 
in der Ausbildung der Knotenpunkte. Rahmen eist 
aus Normalprofilen nach DIN 1026 hergestellt. Sein 
Eigengewicht ist mehr als doppelt so gross wie das 
der anderen Rahmen. Das Ergebnis dieser Messun­
gen ist in dem Diawamm Mv = f ('1') (Bild 7) zu­
sammengefasst. Es zeigt zunächst den sehr starken 
Steifigkeitsunterschied zwischen Rahmen aus offenen 
Profilen und solchen mit Rohrquerstielen. Der Stei­
figkeitsunterschied zwischen Rahme!1 a und b, der 
durch die Behinderung der Querschnittsverwölbung 
nahe der Schachtelung hervorgerufen wird, ist deut­
lich zu erkennen. Wegen der Länge der Rahmenstiele 
bleibt dieser Einfluss verhältnismässig klein (vergl. 
Bild 6). Rahmen d ist bei gleicher Tragfähigkeit 
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und gleichem Eigengewicht wegen der Hohrquer­
stiele etwa 33 mal steifer als Rahmen b. Die grössere 
Verwindungssteifigkeit des Rahmens d gegenüber 
der des Rahmens c ist in der grösseren Wandstärke 
des rechteckigen Rohres (grössere Drehsteifigkeit) 
und in der grösseren Steghöhe (grössere Biegestei­
figkeit) begründet. Der Normalprofilrahmen 5 ist 
10 mal verwindungssteifer als der Leichtprofilrah­
men b bei gleicher Tragfähigkeit. 

Diesen Messergebnissen ist zu entnehmen, dass 
die Verwindungssteifigkeit Mv/'P von ebenen Recht­
eckrahmen im wesentlichen von folgenden Grössen 
abhängig ist: 

1. Rahmenlänge a 
2. Rahmenbrei te b 
3. Drehsteifigkeit jedes Stieles 
4. Biegesteifigkeit jedes Stieles. 

Es lag nunmehr nahe, den Versuchsergebnissen 
eine geeignete Berechnungsmethode für ebene Recht­
eckrahmen zur Seite zu stellen, die in erster Nähe­
rung genügend genaue Werte liefert. Dafür dürften 
noch folgende Erkenntnisse aus den Verwindungs­
versuchen von Wichtigkeit sein: 

Die Durchbiegung der einzelnen Rahmenstiele ist 
abhängig von der Drehsteifigkeit der jeweiligen Nach­
barstiele, <ih. von der Nachgiebigkeit der Ein­
spannstelle. Je steifer die Einspannstelle ist, desto 
grösser wird der Einfluss der Durchbiegung eines 
Stiel es auf die Verwindungssteifigkeit des Rahmens 
sein. Bei Rahmen aus offenen Profilen wird daher 
E . J x in Bezug auf Mv/'P zu vernachlässigen sein. 
~ei grossen V ~rdrehwinkeln ( > 12°) wäre noch die 
Anderung des äquatorialen Trägheitsmomentes über 
die Länge der Längsstiele zu berücksichtigen (Än­
derung der Lage der Trägheitsachsen), welche im 
Sinne einer degressiven Federung wirkt. In Bild 8 
sind die Endformeln zur Berechnung der Rahmenstei­
figkeit aufgeschrieben und die Rechenergebnisse 
mit denen der Versuche in einer Tabelle gegenüber­
gestellt. Man erkennt daraus, dass man die Verwin­
dungssteifigkeit von Rechteckrahmen mit hinrei chen­
der Genauigkeit rechnen kann, denn die Unterschiede 
der Werte aus Versuch und Rechnung sind nur sehr 
gering. Darüber hinaus dürfte die Berechnung der 
Steifigkeit von Zentralträgerrahmen oder einfachen 
X-Rahmen keine Schwierigkeiten bereiten, da im 
ersten Falle nur die Verdrehsteifigkeit des Einzel­
trägers und im zweiten Falle nur die Biegesteifig­
keit der gekreuzten Stiele rechnerisch zu erfassen ist 

Eine genauere Methode zur Berechnung der Rah­
mensteifigkeit als die hier gezeigte wäre nicht 
lohnend, da die Steifigkeit des gesamten Fahrge­
stelles nicht allein durch die Rahmensteifigkeit be­
stimmt ist, sondern alle übrigen Fahrgestellteile 
ebenfalls einen Anteil an der Fahrgestellsteifigkeit 
haben. Um einen Eindruck von der Grösse und der 
Tendenz der Steifigkeitsbeeinflussung durch di~ 
Fahrgestellbauteile zu bekommen, ist in Bild 9 der 
Verformungsmechan ismus eines verwindungswei ehen 
Ackerwagenfahrgestelles gezeigt. Rahmen, Achs­
böcke und Achsen bestehen aus offenen Profilen. 
\1an erkennt, dass nicht nur der Rahmen, sondern 

p 

Bild 8. Berechnung der Verwindungssteifigkeit recht­
eckiger nahmen. Hechnung für Hahmen ausverdrehweichen 

Stielen: 

LD L =- ~. r· b . 8
2 . . 1 [] 

T b Grad 
17 2 G J

dQ
' + K • JdL . 8 

Mv = P • r = P . b· V~2: b2 [emkgl 

J
d 

=.: ~}' • um . 53 [ crn4] ror offene Profile 

J
d 

4 F 2 . s . U -1 [ern 4] rur Hohlprofile o fiI 

M 17·G 
v 

90· 8 '-/82 + b2 

Zusatzrechnung für Rah­
men mit verdrehstarren 

Querstielen. 

f = f + f b [errJ ges v 

fv -- b . tg~L [ern] 

_ p. 8
3 [1 

fh - e rnJ 
12 . E· J x 

tg"P· =.: f v + fb 
L -b-

[ emkal 
(JdQ' b +K' JdL . a) Grad J 

Vergleich mit Versuchs-
ergebnissen. 

Rahmen Steifigkeit Mv /lPL 
s.Dild7 l1e ehnung Ver5U eh 

a 0,256 0,266 
b 0,275 0,314 
e 6,950 7,300 
d 9,550 10,400 
e 2,440 2.610 

jede Strebe, auch die Achsen unter dem Zwang der 
starren Knotenverbindungen verdreht werden und 
jede Stelle der Konstruktion eine mehr oder weniger 
grosse Schwenk bewegung um die Verwindungsachse 
des Fahrgestells ausführt. Trotz der ausserordent­
lichen Verdrehweichheit der Einzelbauteile können 
durch die starren Knotenverbindungen und durch die 
konstruktiv bedingte Anordnung d~r Bauteile Zwangs­
lagen entstehen, die nur durch Anderung der grund­
sätzlichen Bauweise auszugleichen sind. In Bild 10 
sind die Folgen dieser Zwangsverformungen am 
Beispiel der Achsen und Achsböcke dargestellt: 
Wird das Fahrgestell verwunden, so neigen si eh die 
Längsstiele gemeinsam mit den Achsböcken um den 
Winkel a. Dieser Winkel wird zugleich der Achse 

Sicht in Fahrtrichtung 

Oraufsichf 

Bild 9. Verformungsmechanismus eines verwundenen Fahr­
gestelles (stark übertrieben gezeichnet). 
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aufgezwungen (13ild 10a). Eine Rohrachse kann aber 
derartig grossen Verdrehungen nicht folgen, sodass 
die Verformungen von anderen Bauteilen aufgenommen 
werden müssen, z. ß. durch Dehnung der Schrauben 
zwischen Achsoocken und Achse oder durch Dehnung 
und Stauchung der Flanschen der Achsbockstreben. 
Eine verdrehweiche Achse (Bild lOb) kann si ch aber 
den Verformungen gut anpassen. Zu dieser Verdrehbe­
anspruchung kommt ahernoch eine Schwenkbewegung 
der Achsböcke in Fahrtrichtu~lg, welche die Achse 
um den Winkel ß (Bild 10c) zu schwenken sucht. Ist 
die Achse biegesteif und sind die Achsböcke dreh-

drehslarr 

@ @ 

Achsenverdrehwinkels a in Abhängigkeit von der 
Rahmenverwindung ~L für zwei in ihren Abmessun­
gen genormte Ackerwagentypen . Nimmt man einen 
mi ttleren Verwindungswinkel lp L = 10° an, so ent­
spricht dieser Winkel beim 3 t - Wagen einer $in­
seitigen Bodenunebenheit von etwa 22 cm, beim 5 t­
Wagen einer einseitigen Bodenunebenheit von etwa 
27 cm. Dabei wird die Achse des 3 t- Wagens um 
4,6°, die des 5 t- Wagens um 4° verdreht. Derartige 
grosse Verdrehungen können bei sonst starrer Fahr­
gestell bauweise nur von sehr verdrehweichen Achsen 
aufgenommen werden. 

Der bisherige Einblick in den Verformungsmecha­
nismus lässt erwarten, dass die Biege- und Verdreh­
steifigkeit der Achsen auch einen Einfluss auf die 
Verwindungssteifigkeit des gesamten Fahrgestells 
ausüben. Um die Grösse dieses Einflusses zu er­
halten, wurden Verwindungsversuche an einem Mo­
dell-Fahrgestell mit nur einer Achse und zwei zuge­
hörigen Achsböcken (Bild 12) durchgeführt. Der Rah-

Rallmenecke 

NPC~ 
NPC5 

woo.---,--,-----,-----,----,---.--, 

cmkg 

30001-----j--

Bild 10. Verformung von Achsen und Achsböcken verwin- Mv 
dungsfähiger Fahrgestelle. 

steif, so wUrden die Anschlusschrauben auf Sche­
rung beansprucht. Eine biegeweiche Achse (Bild IOd) 
wUrde eine S-förmige Verbiegung erfahren und damit 
die Schraubenverbindung entlasten, würde aber zur 
Aufnahme von Stössen in Fahrtrichtung ungeeignet 
sein. Wesentlich brauchbarer erscheint deshalb eine 
Konstruktion, bei der die Achse verdrehweich, aber 
biegesteif, und die Achsböcke drehwei~h sind (Bild 
lOe). Durch einfache geometrische Uberlegungen 
kann man den theoretischen Achsenverdrehwinkel 
bestimmen. Bild 11 zeigt die Abhängigkeit des 

Jf n 
J3 1,0 15r------,--------r----,------,----.---_t>--~ 

cm. cm 6roa 

~ ; ~ 
~n~ .sm~--r-~--4--~~~+---+---
j ä Normal-31 Wagen 
~ ~ I I 
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Bild 12. Verwindungssteifigkeit eines Rechteckrahmens 
mit und ohne Achse; Achsböcke aus drehweichen Winkel­

profilen. 
a 
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men dieses Fahrgestells war der gleiche, wie Rah­
men 5 in Bild 7. Die Achsböcke waren aus Normal­
Winkelprofilen hergestellt, an die wahlweise eine 
Rohrachse und eine Hutprofilachse angeschraubt 
wurden. Die Messergebnisse sind in dem Diagramm 
Bild 12 zusammengefasst und ergaben, dass das 
Fahrgestell mit offener Achse um rund 30 % steifer, 
das Fahrgestell mit Rohrachse um etwa 60 % steifer 
als der Rahmen ohne Achse ist. Man erkennt daraus, 
welch grossen Einfluss auch ein ausserhalb der Rah­
menebene gelegenes starres Bauteil auf die Gesamt­
steifigkeit des Fahrgestells ausüben kann. 

Eine ähnliche versteifende Wirkung kann ein 
Langbaum auf die Fahrgestellsteifigkeit ausüben. 
Bild 13 zeigt den Verformungsmechanismus einer 
solchen Bauweise. Hierbei wird die übliche Bau­
weise zugrundegelegt, dass der Langbaum am Vor­
derw~gen fest, am Hinterwagen drehbar gelagert und 
zur Ubertragung der Längskräfte durch Bunde vor 
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und hinter dem Drehlager an einer Verschiebung in 
Fahrtrichtung verhindert ist. Verbindet man die An­
schlüsse der verwindungssteifen Achsböcke und 
Achsen mit dem Ra~men nur durch Drehzapfen, so 
werden die Achsböcke bei Verwindungsbeanspruchung 
bestrebt sein, der aufgezwungenen Verformung durch 
eine seitliche Schwenkbewegung zu folgen. Dieser 
Schwenkbewegung setzt aber die Biegesteifigkeit 
des Langbaumes einen erheblichen Widerstand ent­
gegen. Der Langbaum selbst erfährt dabei eine S­
förmige Verbiegung in der horizontalen Ebene. 

Droufsic/ll 
Schiebegelenkansch/üsse 

/ 

I3ild 13. Verwindung von Fahrgestellen mit Langbaum und 
drehstarren Ach sböcken. 

Man könnte dieser unangenehmen Verformung aus­
weichen, wenn man den Langbaum in die Verwin­
dungsachse des Wagens, die etwa in Höhe des Rah­
mens liegt, verlagert. Dann würde aber der eigent­
liche Zweck des Langbaumes, nämlich die Längs­
kräfte direkt von Achse zu Achse zu übertragen, nicht 
erreicht. Es bliebe noch die in Bild 13b gezeigte 
Lösung, bei der man die Anschlüsse der Achsböcke 
an den Rahmen drehbar und in Längsrichtung glei­
tend ausbildet. In diesem Falle würden sich bei 
Verwindungsbeanspruchung des Fahrgestells die 
ausschwenkenden Achsböcke so einstellen, dass 
der rechte Winkel zwischen Langbaum und Achsen 
erhalten bleibt. Man würde mit dieser verwindungs­
weicheren Bauweise zwar mehrere. Schmierstellen 
bekommen, hätte aber die Anstrengungen des Mate­
rials im Langbaum und in den Achsböcken erheb­
lich gemildert. 

Unangenehme Störungen des Verformungsmecha­
nismus können auch durch räumliche Verstrebungen 
verursacht werden. Jeder Knoten eines sperrigen 
Bauteiles führt eine Schwenkbewegung aus, die um­
so grösser ist, je weiter ein Knotenpunkt von der 
Verwindungsachse der Maschine entfernt ist. Bild 14 
zeigt einige Beispiele für die versteifende Wirkung 
räumlicher Verstrebungen. Räumliche Diagonalver­
streb.ungen nach Bild 14a verhindern die Schwenk­
bewegung bei Verwindungsbeanspruchung und führen 
zur Versteifung ganzer Konstruktionsgruppen. Den 
einzelnen Streben werden wechselweise Zug- und 
Druckspannungen aufgezwungen, weil sie den natür­
lichen, in Grösse und Richtung sehr unterschied­
lichen Schwenkbewegungen der AnschlussteIlen nicht 
folgen können. In ähnlicher Weise wirken auch 
die Streben;"öcke für die Kupplunbsklauen an Acker-

wagenfahrgestellen versteifend, wenn Verwindungs -
beanspruchungen vorliegen. Dabei ist es für die Ver­
steifung des Fahrgestells gleichgültig, ob die Stre­
ben zum Rahmen (Bild 14b) oder zu den Achsbock -
konsolen (Bild 14c) geführt werden. Ein Spurzapfen­
lager (Bild 14d) wird man mit einem möglichst biege­
und verdrehsteifen Bock am Rahmen anschliessen 
müssen, um die nahezu punktförmig am Drehzapfen 
angreifenden Kräfte auf grösserer Basis in di e Rah­
menkonstruktion einzuleiten. Damit versteift man 
aber den über dem Strebenbock befindlichen Teil 
des Rahmens. Verwindet man den Rahmen, so stell t 
man zunächst eine beträchtliche Versteifung der ge­
samten Konstruktion fest. Überdies tritt an der Über­
gangsstelle vom räumlich versteiften zum weichen 
Rahmenteil ein Sprung in der Steifigkeitsverteilung 
auf, der sehr hohe Spannungen an diesen Stellen 
zur Folge hat. 

Bild 14. Verwindungssteifigkeit durch räumliche Ver-
strebung. 

a räumliche Diagonalverstrebung 
b Streben der Anhängeklaue fUhren zum Hahmen 
c Streben" zur Achse 
d Spurzapfen-Anschluss 

Ein Papiermodell dieses Rahmens mit Rohrstre­
benanschluss für ein Spurzapfenlager zeigt bei Ver­
windung einen gut ausgeprägten Knick an der Stelle 
des Steifigkeitssprunges (Bild 15). Man wird die an 
dieser Stelle auftretenden sehr hohen Spannungen 
nur dadurch abbauen können, dass man den Übergang 
vom versteiften zum verwindungsweichen Rahmenteil 
sanfter gestaltet, d.h. dass man das Steifigkeitsge­
fälle möglichst niedrig hält. 

Bild 15. Knickstelle im Längsstiel eines verwundenen 

Modellrahmens. 

Am Beispiel eines örtlich versteiften V-Profils 
soll gezeigt werden, wie man derartige Unstetigkeits­
stellen in einer Konstruktion vermeiden kann. Ein 
lJ-Profil 50 x 25 x 1,5 sei bis zur Hälfte durch ein 
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aufgeschweissteFl Blech versteift. um etwa in dem 
nunmehr sehr drehsteifen Trägerteil ein Drehmoment 
möglichst starr aufnehmen zu können (Bild 16a). 
Die Drehsteifigkeit des rohrförmigen Trägerteiles 
ist 500 mal so gross wie die des unversteiften Tei­
les. Bei Verdrehungsbeanspruchung wird wegen der 
geringen Verformung des Rohrteiles das offene U­
Profil an seiner Querschnittsverwölbung behindert. 
Infolgedessen entstehen an der Unstetigkeitsstelle 
hohe Normalspannungen in Längsrichtung, die bei 
Dauerwechselverdrehungen sehr bald zu Rissen füh­
ren. Man umgeht sol che Unstetigkeiten der Dreh­
steifigkeitsverteilung auch nicht dadurch, dass man 
das eingeschweisste Blech etwa parabelförmig aus­
schneidet (Bild 16b). Die linke Hälfte des Trägers 
behält bis zum Scheitelpunkt der Parabel ein ver-

@falsch @falsch 
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Bild 16. Übergang von verdrehsteifen zu verdrehweichen 
Bauteilen. 

windungsweiches, offenes Profil. Unmittelbar vor 
dem Scheitelpunkt gleicht der Trägerquerschnitt 
demjenigen eines Schlitzrohres. Seine Steifigkeits­
erhöhung gegenüber dem U-Profilquerschnitt ist nur 
unbedeutend (I,5-fach), sodass der Sprung zur 500-
fachen Steifigkeit des rohrförmigen Trägerteiles in 
fast gleicher Höhe vorhanden ist. Auch die Über­
gänge nach Bild 16c bringen noch ein zu steiles 
Drehsteifigkeitsgefälle, weil das Herabziehen des 
Versteifungsbleches auf zu kurzer Strecke erfolgt 
und die Wölbung nach oben einem gleichgerichteten 
Steifigkeitsgefälle entspricht. Man soll daher den 
Übergang vom drehsteifen zum dr~.hweichen Träger­
teil etwa so ausführen, dass die Anderung der Stei­
figkeit sich über eine möglichst grosse Trägerlänge 
erstreckt (Bild 16d). Oftmals genügt zur Aufnahme 
von Drehmomenten eine Versteifung auf halber 
Flanschhöhe (Bild 16d, rechtes Trägerende). Die 
Drehsteifigkeit ist gegenüber dem offenen Profil 
dann immer noch 200 mal so gross. 

Die Ausführungen sollten einen Einblick in den 
Verformungsmechanismus sperriger Bauteile, insbe­
sondere bei Verwindungsbeanspruchungen, gewähren. 

Diese Fragen werden immer dort von entscheidender 
BedeutUJlg sein, wo starre und nachgiebige Bauteile 
innerhalb einer Maschine zusammenstossen. Das 
Ziel sollte deshalb sein, eine Konstruktion gleicher 
Steifigkeit anzustreben [12, 15, 16]. In einer Reihe 
von Beispielen wurde gezeigt, wie man diesem Ziel 
durch richtige Wahl der Bauteilgestalt und der Kno­
tenausbildung näherkommen kann. Die empfindlichen 
Stellen in einer Maschine sind die Stellen unstetiger 
Steifigkeit, die in den meisten Fällen in der Nähe 
der Knoten liegen, nicht aber in den freien Längen 
von Biege- oder Torsionsgliedern. 
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