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BEANSPRUCHUNG UND KONSTRUKTION VON SPEICHENRADERN
Von Hans Miiller

Die Untersuchungen an Speichenradern!) wurden
durchgefiihrt, um diejenigen Einfliisse klarzustellen,
die sich besonders auf die Haltbarkeit auswirken.
Diese ist abhingig

1. von den dusseren Kraften,
deren Grosse, abgesehen von der Radbelastung und
der Fahrgeschwindigkeit, von den geometrischen
Beziehungen zwischen Fahrbahnunebenheiten, Rad-
durchmesser und Radkranzbreite, sowie von der
Elastizitat des Rades beeinflusst wird,

2. von der Konstruktion des Rades und

3. von dem verwendeten Werkstoff.

Im Folgenden sollen die unter 1.und 2.aufgefiihr-
ten Einfliisse naher betrachtet werden.

1. Fahrbahnunebenheiten und Radbean-
spruchung

Eine starre, holperige Fahrbahn ergibt bei ihrem
Befahren fortwihrend Stésse auf das Rad, da jede
Unebenheit iassenbeschleunigungen hervorruft oder
gar die stetig fortschreitende Bodenberiihrung des
Radkranzes unterbricht. Diese Uberlegung filhrte da-
zu, verschiedene Strassenoberflichen auf ihre Un-
ebenheiten hin in Richtung einer Radspur zu priifen.
Die weitaus grossten Unebenheiten traten, wie vor-
auszusehen war, bei Kopfsteinpflaster auf. Diese
Pflasterart wurde daher eingehend untersucht.

Die Registrierung der Strassenoberflache erfolgte
mit einem Tastschreiber, der die Unebenheiten in
Originalgrosse auf einen Papierstreifen schrieb. Die
Registrierungen wurden in zwei verschiedenen Dér-
fern auf einer Messtrecke von je 15 m vorgenommen
und zunichst getrennt ausgewertet. In beiden Fillen,
also bei ganz verschiedenen Kopfsteinpflasterstrek-
ken, zeigten sich die gleichen Tendenzen bei der Hau-
figkeitsverteilung, sodass wohl die Annahme berech-
tigt ist, dass das Ergebnis dieser Untersuchungen
fir Kopfsteinpflaster verallgemeinert werden kann.

Die ausgewerteten Messungen sind als Haufig-
keitskurven in Bild1 bis 3 dargestellt. Als Abszisse
sind die in Klassen zusammengefassten wirksamen
Héhen der Unebenheiten und als Ordinate ihre An-
zahl auf 10 Meter Fahrweg aufgetragen. Jede Haufig-
keitskurve gilt fiir einen bestimmten Raddurchmesser
und eine bestimmte Radkranzbreite. An Hand der Hau-
figkeitskurven ist es méglich, die Anzahl und Grésse
der auftretenden Stdsse zahlenmassig zu erfassen
und daraus Riickschliisse auf die dynamische Bean-
spruchung der Rader zu ziehen.

1) Die Durchfihrung der nachstehenden Versuche wurde durch
einen Forschungsauftrag des Herrn Ministers fir Ermnahrung,
Landwirtschaft und Forsten des Landes Nordrhein-Westfalen
in dankenswerter Weise ermdglicht.

2. Raddurchmesser und die
Strassenunebenheiten

wirksamen

Die Registrierung der Strassenunebenheiten und
die Umrechnung der Messergebnisse auf die Anzahl
undHéhe der wirksamen Unebenheiten von Kopfstein-
pflaster sollte iiber den allgemeinen Verlauf der
Haufigkeitskurven hinaus noch iiber den Einfluss der
dusseren geometrischen Abmessungen des Rades,
also des Raddurchmessers und der Radkranzbreite,
auf die Anzahl und Héhe der wirksamen Unebenhei-
ten Aufschluss geben.

Die Bilder 1 bis 3 zeigen den Verlauf der Haufig-
keitskurven bei jeweils konstanter Radkranzbreite
und je drei verschiedenen Raddurchmessern. Man er-
kennt deutlich die Tendenz, dass mit zunehmendem
Raddurchmesser die Anzahl der wirksamen Un-
ebenheiten abnimmt. Eine konkrete Aussage iiber
den Kinfluss des Raddurchmessers auf die wirk-
same Hohe der Unebenheiten lasst sich nicht mit
Sicherheit machen, da im Kurvenauslauf zu wenig
Messpunkte zur Verfiiging stehen.

3. Radkranzbreite und die
Strassenunebenheiten

wirksamen

Der Einfluss der Radkranzbreite auf die wirksame
Anzahl und Héhe der Unebenheiten bei Kopfstein-
pflaster geht aus den Bildern 4 bis 6 hervor, die den
Verlauf der Haufigkeitskurven bei jeweils konstan-
tem Raddurchmesser und drei verschiedenen Rad-
kranzbreiten zeigen. Man erkennt folgende Tendenz
der Kurven: Mit zunehmender Radkranzbreite nimmt
auch die Anzahl der wirksamen kleinen Unebenhei-
ten zu. Die Anzahl wirksamer grosser Unebenheiten
dagegen nimmt ab, und grésste Unebenheiten werden
vollig ausgeschaltet. Man kann sich diese Tatsache
folgendermassen erkldren: Wenn ein Rad iiber eine
Reihe Steine rollt, so erfahrt es eine bestimmte An-
zahl Stésse, die durch die einzelnen Fugen zwischen
den Steinen hervorgerufen werden. Denkt man sich
jetzt neben dieser einen Steinreihe eine zweite, die
um einen halben Stein in Liangsrichtung der ersten
Reihe verschoben ist, so erfahrt ein Rad, das einen
so breiten Radkranz besitzt, dass er auf beiden Stein-
reihen gleichzeitig abrollt, doppelt so viele, aber
entsprechend kleinere Stésse als im ersten Falle.
Ein Vergleich der beiden Bilder lasst erkennen, dass
die Tendenz des Einflusses der Radkranzbreite unab-
hangig von dem Raddurchmesser bestehen bleibt.

4. Raddurchmesser und Stosskraft beim

Fahren

Auf Grund der geometrischen Beziehungen zwi-
schen dem Radhalbmesser r und der Hindernishéhe h,

aus der aufzunehmenden Stossarbeit

(1)

A =%(v- cos a)?
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Bild 1 bis 3. Einfluss des Raddurchmessers auf die
wirksame Anzahl und Hdhe der Hindernisse bei Kopf-
steinpflaster.

und aus der Elastizitat des Rades, die durch die Fe-
derkonstante ¢ = P/f bestimmt ist, lasst sich die
beim Uberfahren eines starren Hindernisses auftre-
tende Stosskraft errechnen. a ist nach Bild 7 der
Winkel, den Stossrichtung und Fahrtrichtung bilden,
und v - cosa ist die in Stossrichtung verlaufende
Geschwindigkeitskomponente von der Fahrgeschwin-
digkeit v. Setzt man cosa = Vh (2r — h)/r in Glei-
chung (1) ein, so erhdlt man fiir die Stossarbeit

mv?2
A = 912 [h(2r-h)1 (2)
Da diese Stossarbeit gleich der Federarbeit
A=%P - { (3)

sein muss, so erhilt man aus (2) und (3) fir die

Stosskraft P die Gleichung

P=rl\/g—-_c.h(2r_h). (4)

5 5 20 25 30 35 40 mm

Hihe der Hindernisse

Bild 4 bis 6. Einfluss der Radkranzbreite auf die wirk-
same Anzahl und Héhe der Hindernisse bei Kopfstein-
pflaster.

Bild 7. Die Stosskraft P in Abhangigkeit von Hindernis-
hdhe und Raddurchmesser.
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Bild 8. Einfluss des Raddurchmessers auf die Stosskraft
beim Fahren iiber ein starres Hindernis.

Hindernish8he h = 1,5 cm
Fahrgeschwindigkeit v=1,25 m/s
Radbelastung G =80 kg

Federkonstante des Rades ¢ = 3000 kg/cm

Bild 8 zeigt die Stosskraft P in Abhingigkeit vom
Raddurchmesser. Man stellt aus dem Kurvenverlauf
fest, dass bei kleinen Raddurchmessern die Stoss-
kraft steil ansteigt, wihrend eine starke Vergrosse-
rung des Raddurchmessers nur noch eine verhéltnis-
méssig kleine Herabsetzung der Stosskrifte mit sich
bringt.

5 Federung, Stosskraft und Radbean-

spruchung

Als letzter Faktor, der die &usseren Krdfte am
Rade beeinflusst, ist die Elastizitit des Rades zu
nennen. Sie ist, wie oben schon einmal erwahnt,
durch die Federkonstante ¢ = P/f bestimmt und
lasst sich auf einfache Weise durch Messungen fest-
stellen.

Die Stosskraft P lasst sich auch in Abhéngigkeit
von der El astizitat des Rades und der aufgenommenen
Stossarbeit A ausdriicken:

P=V2cA (5)

Bild 9 zeigt fiir eine konstante Stossarbeit von A =
46,75 cmkg eine Parabel, die sich unter Zugrundele-

1000

kg /

Stolikratt P
8
\\

/

/

/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 kg/cm
Federkonstante ¢

8

Bild 9. Einfluss der Federkonstante eines Rades auf die
Stosskraft bei konstanter Stossenergie (A = 46,75 cmkg).

gung von h = 1,5em, v=1,25m/s, G = 80kg (s.auch
Bild 7) und fiir einen Raddurchmesser von 800 mm
ergibt. Aus dem Kurvenverlauf ist zu erkennen, dass
durch eine Verringerung der Federkonstante, also
durch grossere Weichheit des Rades, die Stosskrafte,
besonders im ersten Teil der Kurve, stark abnehmen.

Fir die Beanspruchung sind aber nicht allein die
Stosskriafte verantwortlich, sondern auch die Kon-
struktion des Rades. Sie beeinflusst weitgehend die
Grosse der auftretenden Beanspruchungen.

6. Radkranzprofil und Beanspruchungen
im Radkranz

Nach den bisher beschriebenen Einflussfaktoren
auf die dusseren Krafte, die auf ein Rad einwirken,
sollen nun an Hand einiger Beispiele, wie sie bei
Vielfachgeriten vorkommen, die Einfliisse einzelner
Radteile auf die gemessene Beanspruchung be-
handelt werden. Die Messungen wurden mit Fein-
dehnungsmessern (Huggenberger) durchgefiihrt, wo-
bei die Rader statisch belastet wurden.

Bild 10 zeigt die Spannungsverteilung iiber dem
Radkranz bei einer Radbelastung von 680 kg (d.h.
einer Gewichtsbelastung von150kg und einem Stoss-
faktor 4 bis 5). Das Rad besitzt einen Flacheisen-
kranz von 50 x 8 mm, hat einen Durchmesser von
800 mm und acht durchgenietete Rundeisenspeichen
von 12 mm Durchmesser. Der Kraftangriff erfolgt am
Radkranz in radialer Richtung genau in der Mitte
zwischen zwei Speichen. Die in Umfangsrichtung an
den Stellen a und i gemessenen Spannungen sind an
den Messtellen radial iiber dem Radkranz aufgetra-
gen. Die Beanspruchung des Radkranzes ist beson-
ders an der Stelle des Lastangriffes sehr hoch. (IUs
sei an dieser Stelle besonders darauf hingewiesen,
dass die gezeichneten Spannungskurven nicht das
vergrosserte Abbild der elastischen Linien darstel-
len.) Wie spiter noch gezeigt wird, werden die bei-
den nach unter gerichteten Speichen durch die grosse
Radkranzverformung in der Radebene stark auf Bie-
gung beansprucht, da die Verbindung von Radkranz
und Speichen sehr steif ist.

Bild 11 zeigt ein in allen Abmessungen gleiches
Rad wie Bild 10, nur der Radkranzquerschnitt ist
nach innen gewdlbt. Mit dieser Formgebung ist ver-
mutlich beabsichtigt, die Steifigkeit des Radkranzes
zu erhdhen und die Nietképfe der Speichen indirekt
etwas zu versenken. Betrachtet man Bild 11, so er
kennt man, dass trotz dieser Wolbung des Radkran-
zes die Beanspruchungen genau so hoch liegen wie
bei dem vorigen Rad. Auffallig ist lediglich die
unterschiedliche Grésse der Spannungen an der
Aussen- und Innenseite des Radkranzes. Die Er-
klarung dafiir ist in der durch die Wslbung bedingten
Verschiebung der neutralen Faser nach aussen zu
suchen, sodass die Messwerte an der Aussenseite
zwangslidufig niedriger als an der Innenseite sein
mussten (es wurde in Radkranzmitte gemessen!). Es
kann also festgestellt werden, dass durch die Rad-
kranzwélbung eine Verringerung der Spannungen
nicht eingetreten ist. Bild 10 und 11 zeigen bei die-
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sen beiden weichen Ridern so hohe Beanspruchun-
gen, dass ihre Verwendung fiir Vielfachgerate wenig
geeignet erscheint. Die Federkennlinien beider Ra-
der zeigen ausserdem, dass eine schwache Rad-
kranzwélbung praktisch keine Erhohung der Steifig-
keit mit sich bringt.

Als Gegenstiick zu diesen beiden weichen Rédern
zeigt Bild 12 ein ziemlich steifes Rad. Es hat eben-
falls 800 mm Durchmesser. Der Radkranz ist als
Kastenhohlprofil ausgebildet, die sechs Speichen

Bild 10 bis 12. Spannungsverteilung auf dem Radkranz
bei drei verschiedenen Radkré&nzen.

Statische Belastung P = 680 kg
a Spannung an der Aussenseite des Radkranzes

i - v +» Innenseite . .

bestehen aus gesickten Blechstreifen, die nach
ausszn konisch zulaufen. Samtliche Teile sind zu-
sammengeschweisst. Man sieht, dass die Beanspruch-
ungen bei gleicher Belastung in diesem Falle we-
sentlich geringer sind. Sie betragen nur etwa l/g
obwohl das Radkranzstiick zwischen zwei Speichen
bei diesem Rad um 1/3 lénger ist als bei den beiden
anderen Radern. Der vorstehende Vergleich der Be-
anspruchungen der drei Réader gilt unter der Voraus-
setzung gleicher Last. Da jedoch die Federkonstan-
ten dieser Rader verschieden sind, wird auch die
Stosskraft beim Auftreffen auf ein bestimmtes Hin-
dernis verschieden sein. Als Federkonstanten fiir
die drei Rader wurden 1340, 1380 und 6800 kg/cm
gemessen. Unter Zugrundelegung dieser Federkon-
stanten und einer Stossarbeit, die bei allen drei
Radern gleich gross sein soll (P =V2cA = C Vo),
ist bei dem steifen Rad die grésste Beanspruchung
im Kraftangriffspunkt um etwa 30 % kleiner als bei
den anderen Radern. Kriterium fiir die Brauchbarkeit
einer Radkranzkonstruktion bleibt aber, dass an
keiner Stelle die zulassige Beanspruchung iiber-
schritten wird.

7. Speichenzahl und Durchbiegung des
Radkranzes

Im vorigen Abschnitt wurde darauf hingewiesen,
dass die starkste Beanspruchung des Radkranzes
dann eintritt, wenn die Kraft genau in der Mitte
zwischen zwei Speichen angreift. Betrachtet man
das Radkranzstiick zwischen zwei Speichen als
Trager auf zwei Stiitzen, der in der Mitte belastet
wird, so ergibt sich, dass die Durchbiegung der
dritten Potenz der Sehnenlange proportional ist.

\

N

N

Bild 13. Einfluss der
Speichenanzahl auf
die Durchbiegungdes
Radkranzes bei glei-
cher Belastung und
gleichem Radkranz-
querschnitt, 0
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Setzt man nun noch die Speichenanzahl zu dieser
Lange in Verbindung, so erhilt man die Abhéngig-
keit der Radkranzdurchbiegung von der Speichen-
anzahl. Bild 13 stellt die Kurve, die hyperbelihn-
lich verléuft, dar und zeigt, dass eine Vergrosse-
rung der Speichenanzahl (unabhingig vom Raddurch-
messer!) der Radkranzdurchbiegung stark entgegen-
wirkt.

8.Speichensteifigkeit und Durchbiegung
des Radkranzes

Die Verbindung zwischen Speiche und Radkranz
kann bei den bisherigen Radausfiihrungen als starr
angenommen werden. Es werden sich also bei einer
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Durchbiegung des Radkranzes die benachbarten
Speichen ebenfalls in der Radebene durchbiegen.
Wahlt man eine grosse Steifigkeit der Speichen (in
Radebene) oder des Radkranzes, so wird die Durch-
biegung des Radkranzes oder im anderen Falle der
Speichen herabgesetazt.

Bild 14 zeigt den Verlauf der Spannungen an zwei
Speichen, die das Radkranzstiick, auf dem das Rad
aufsteht, begrenzen. Als Abszisse ist die Speichen-
lange aufgetragen. Die Lage der vier Messreihen a

bis d geht aus der Skizze in Bild 14 hervor. Als

lastungsversuche wurden an einzelnen, senkrecht
stehenden Speichen, die an beiden Enden einge-
spannt waren, durchgefiihrt. Die Belastung (P =725k g)
erfolgte mit einer Spindel. Die Krafte wurden durch
einen Zugkraftmesser, die Durchsenkungen f von
einer Messuhr und die Beanspruchungen mit Fein-
dehnungsmessern ermittelt. Die Speichen sind in dem
Bild stark ausgezogen und senkrecht dazu die er-
mittelten Spannungen aufgetragen. Die Spannung
wachst etwa proportional mit der Krépfung. Die un-
symmetrische Verteilung der Spannungen iiber die
Speichenlange erklirt sich aus der Uberlagerung der
Biegespannung mit der iiber die ganze Speichenlénge

MeBstellen . 3
7 P 3 i 5 konstanten Druckspannung, die bei dieser Belastungs-
40 T g héhe noch weit unterhalb der Knickspannung liegt.
kg/mm; SPEIChe I A
—o— Speicte I ‘ i . Das Diagramm im unteren Teil des Bildes zeigt
30 — ‘ die Abhiéngigkeit der Federkonstanten einer Speiche
Kripfung b = 10 20 30
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Bild 14. Spannungsverteilung an den beiden unteren

Speichen. Radkranzquerschnitt 50 x8 mm, Speichen b

d = 12mm, statische Belastung 680 kg.

Ordinate sind die Spannungen aufgetragen. Man er-
kennt, dass die Speichen in der Radebene auf Bie-
gung beansprucht werden und die Beanspruchungen
in der Radebene wesentlich grosser als in der Axial-
ebene sind. Die gréssten Spannungen treten in den
Messpunkten 4 und 5, also in der Nahe der Befesti-
gungsstellen am Radkranz, auf. Je weicher der Rad-
kranz ist, umso grosser werden die Durchbiegungen
der Speichen in der Radebene sein.

Die Beanspruchung der Speichen bei seitlicher
Belastung des Radkranzes ist weitgehend vom Rad-
durchmesser abhangig. Sie wird bei gréosseren Rédern
so hoch, dass ein Verspannen des Rades, ahnlich
einem Rad eines Fahrrades, unumgénglich erscheint,
wodurch die grossen Biegebeanspruchungen der
Speichen vermieden werden.

9. Gekrépfte Rundeisenspeichen, ihre
Elastizitdat und Beanspruchungen

Gekropfte Rundeisenspeichen sind sehr verbreitet
und wurden daher niher untersucht. Bild 15 zeigt
fiinf Speichen mit verschiedener Kropfung. Die Be-

\\

0029 0,058 0,087 0116 0145
Krapfung b/(

Bild 15. Einfluss der Speichenkropfung auf die Feder
konstante und auf die Beanspruchungen bei konstanter
Belastung.

Speichen d = 12 mm ¢
Kr8pfung b = 10 bis 50 mm
freie Lange | = 350 mm

von ihrer Krépfung. Der Kurvenverlauf lasst erkennen,
dass der Zuwachs an Weichheit mit grosser werden-
der Krépfung kleiner wird.

10. Erkenntnisse aus den bisherigen
Dauerversuchen

Bei Rédern von Vielfachgeriten nach Bild 10 und
11 hat die Verbindung Speiche — Radkranz bei star-
kerer Belastung des Rades ein Biegemoment von
rechnerisch etwa 3000 cmkg zu iibertragen. Dadurch
treten sehr hohe Beanspruchungen an den Speichen
nahe der Nietlocher auf. Die Dauerversuche?) zeig-
ten auch durch Briiche an diesen Stellen die beson-

2) s. a. Landtechnik 6 (1951) S. 250/251.
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ders grosse Beanspruchung. Es ist also der Ausbil-
dung gerade dieser Knotenpunkte besondere Beach-
tung zu schenken.

Weiterhin erwiesen sich die durch den Radkranz
durchgenieteten Speichen mitz.T.noch stark hervor-
stehenden Nietkopfen als ungiinstig. Derartige Rader
gingen bei den Dauerversuchen auf dem Priifstand
an den Speichennietképfen schon nach etwa 20000
Nockenstéssen zu Bruch, obwohl nur ein 5 mm hoher
Nocken verwendet wurde. Jeder Nietkopf verursachte
namlich einen etwa gleich grossen Stoss, sodass
die Anzahl der Stosse bei diesem Achtspeichenrad
in Wirklichkeit rund 180000 betrug. Es ist daher an-
zustreben, wie es bei den neueren Radern auch
meistens schon der Fall ist, die Nietkopfe weit-
gehend oder besser véllig zu versenken.

Ausserdem zeigten sich nach etwa der halben
LaufzeitLockerungen der in die Nabe eingegossenen

Speichen, wodurch die Beanspruchung der noch
festen Speichen erhght wurde und zu einer Beschleu-
nigung eines Bruches an den Speichenenden fiihrte.

11. Zusammenfassung

Es wurden die Spannungen in dem Radkranz und
den Speichen verschiedener eiserner Rader gemessen
und die Spannungsverteilung iiber dem Radkranz und
den Speichen bei verschiedenen Betriebsbedingungen
ermittelt. Durch Vergrosserung des Raddurchmessers
und auch der Radkranzbreite werden die Stosskrifte
verringert, was allerdings auch ein grésseres Radge-
wicht zur Folge hat. Es wurden ferner Betrachtungen
iiber die Wechselwirkung zwischen Federung der
Rider, den wirksamen Stosskriften und den Bean-
spruchungen in Speiche undRadkranz unter gewissen
Voraussetzungen angestellt.

Institut fir Landtechnische Grundlagenforschung
der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Vélkenrode
Direktor: Prof. Dr.Ing. W. Kloth

Anschrift des Verfassers: Dipl.-Ing. Hans Miller, (20b) Braunschweig, Forschungsanstalt fir Landwirtschaft

SPANNUNG UND GESTALT BEI KNOTENPUNKTEN
INSBESONDERE BEI VERWINDUNGSFAHIGEN KONSTRUKTIONEN

Von Walter Bergmann

Mit Hilfe der klassischen Festigkeitslehre und
der Mechanik ist man imstande, einfache Konstruk-
tionselemente zu berechnen und sie so zu bemessen,
dass sie mit ausreichender Sicherheit halten. Es
lassen sich beispielsweise die Stabkrafte in ebenen
und rédumlichen Fachwerken geniigend genau er-
mitteln. Auch ist die Erfassung von DBiege- und
Verdrehspannungen in einfachen Bauteilen ohne
besonderen Rechenaufwand méglich. Aber in den
seltensten Fallen kann man im voraus etwas iiber
die Hohe der Beanspruchungen in Knotenpunkten
aussagen. In der Mehrzahl aller Belastungsfille
sind in zusammengesetzten Konstruktionen die
Knotenpunkte die Stellen hdchster Beanspruchung,
withrend iiber der rechnerisch einfacher zu erfassen-
den Liange des Bauteils keine Spannungsspitzen zu
erwarten sind. Die Erfahrung lehrt, dass Briiche
entweder an Krafteinleitungsstellen oder in den
Knoten auftreten. Das gilt besonders auch fiir die
sperrige Bauweise der Landmaschinen. Es ist das
Ziel dieser Ausfiihrungen, dem Konstrukteur Hin-
weise fir die beanspruchungsgerechte Gestaltung
von Knotenpunkten zu geben.

Ankniipfend an den im gleichen Heft versffent-
lichten Aufsatz iiber die Steifigkeit sperriger Bau-

teile, sollen hier zunichst Knotenbeanspruchungen
in verwindungsfihigen DBauteilen behandelt
werden.

Bei reiner Verdrehbeanspruchung entstehen in
einem Stab Verdrehspannungen, deren Hauptspan-
nungsrichtung auf der Oberflache unter 45° zur
Stabachse verlauft. Solange der Querschnitt des
Stabes ein Kreisring ist, bleibt diese Richtung fiir
die gesamte Stablénge erhalten, auch wenn die
Enden des Stabes stirnseitig gegen dicke Platten
geschweisst sind; denn die Querschnitte eines
Kreisrohres bleiben an allen Stellen eben. Bei
offenen Profilstaben bleibt die Richtung der Haupt-
spannungen nur dann iiber der Tragerldnge konstant,
wenn alle Querschnitte sich bei Verdrehungsbean-
spruchung frei verwslben kénnen. Wird diese freie
Verwdlbung z.B. durch Anschweissen der einen
Stirnseite an eine starre Platte verhindert, so &n-
dert sich in der Néhe der Schweisstelle nach und
nach die Richtung der Hauptspannungen dadurch,
dass zusitzliche Normalspannungen die Verdreh-
spannungen iiberlagern. Die Normalspannungen ent-
stehen dadurch, dass ein aus Querkraften bestehen-
des Kriftepaar den eingespannten Torsionsstab in
den Flanschen zusitzlich auf Biegung beansprucht.



