
Grdlgn. d. Landtechn. 
Heft 7/1956 D. Spangenberg, Spannungen in Knotenpunkten offener Profile 45 

Schrifttum 

[1] Spangenberg, D.: Spannungen in Knotenpunkten of
fener Profile bei statischer Belastung. (In diesem 
Heft). 

[2] Kloth, W.: Leichtbaufibel, München- Wolfratshausen 
1947. 

[3] Kloth, W.: Der Baustil der Landmaschinen. Land
techno Forsch. 3 (1953) 72/75. 

[4] Bergmann, W.: Sichtbar gemachte Spannungsfelder 
in Maschinenteilen. In: Grundig.· d. Landtechn. 
Heft 4. Düsseldorf 1953, S. 12/33. 

[5] Bergmann, W.: Dehnungslinienverfahren. In: Experi
mentelle Spannungsanalyse. Düsseldorf 1956 (er
scheint demnächst). 

[6] RlJtscher, F. und R. Jaschke: Dehnungsmessungen 
und ihre Auswertung. Berlin 1939. 

[7] Slattenschek, A.: Zähes und sprödes Verhalten me
tallischer Werkstoffe bei mechanischen Beanspru
chungen. Schweissen und Schneiden 3 (1951), Son
derheft S. 90/100. 

[8] Slattenschek, A.: Grundsätzliches zur Theorie des 
Sprödbruches. Radex-Rundschau (1954), Heft 4/5, 
S. 186/199. 

[9] Klöppel, K.: Werkstoffmechanik und Sicherheit ge
schweisster Stahlkonstruktionen. Schweissen und 
Schneiden 3 (1951), Sonderheft S. 81/89. 

[10] Rühl, K. - H.: Die Tragfähigkeit metallischer Bau
körper. Berlin 1952, S. 33. 

[ll] Bergmann, W.: Neue Erkenntnisse über beanspru
spruchungsgerechte Gestaltung, insbesondere bei 
Behinderung der Querschni usverwölbung offener 
Profile. In: GrundIg. d. Landtechn. Heft 3. Düssel
dorf 1952, S. 12/23. 

Eingegangen am 16.1. 1956 

Institut für Landtechnische Grundlagenforschung 
der Forschungsanstalt für Landwirtschaft Braunschweig- Völkenrode 

Dire k tor: Prof. Or.- Ing. W. Klo th 

Anschrift des Verfassers: Dr. Ing. Walter Bergmann, (20 b ) Braunschweig, Bundesallee 50 

Spannungen in Knotenpunkten offener Profile 
bei statischer Belastung 

Von Dietrich Spangenberg 

Während Bergmann [1] Untersuchungen an Roh r
knotenpunkten durchgeführt hat, wird nachstehend 
über Untersuchungen an Knotenpunkten aus 0 f f e
ne n Profilen berichtet. Als Belastung ist dabei nur 
Biegung in der Knotenebene berüyksichtigt worden. 
Über die Beanspruchung von offenen Profilen durch 
Biegung und Torsion ist bere its früher berichtet 

Bild 1. Knotenpunkte aus offenen Profilen am Gestell 
eines Mähhäckslers. 

worden [2, 3]. Dehnungsmessungen an versteiften 
Knotenpunkten genieteter Fachwerkkonstruktionen 
sind von Wyss [4] in großem Umfange durchgeführt 
und ausgewertet worden. Außerdem haben Cleff und 
Erker [5] die Dauerhaltbarkeit an geschweißten und 
genieteten Eckverbindungen ebener Fahrzeugrahmen 
untersucht. 

nild 1 bis 3 zeigen geschweißte Knotenpunkte 
aus offenen Profilen an Landmaschinen. Bild 1 ist 
ein Ausschnitt aus dem Gestell eines Mähhäckslers 
mit mehreren, verschiedenartigen Knotenpunkten 
(2 U - Profile, U - Profil mit Winkelprofil, U - Pro
fil mit Flacheisen usw.). Aus der Vielfalt der mög
lichen Profilverbindungen wurden zunächst haupt
sächlich Knotenpunkte aus Winkelprofilen mit an
geschweißtem Flacheisen untersucht; hierfür zei
gen Bild 2 und 3 Anwendungsbeispiele. 

Die Belastung erfolgte indem Prüfstand nach 
Bild 4 in gleicher Weise wie bei den von Bergmann 
untersuchten Rohrknoten [1], und zwar ausschließ
lich mit senkrechtem Zug nach unten, da eine Bie
gebeanspruchung des Flacheisens bei dessen ge
ringem Widerstandsmome nt praktisch wertlos ist. 
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Bild 2 und 3. Anwendungsbeispiele für Knoten aus 
offenen Profilen. 

Die Einspannung des waagerechten Profilstabes 
erfolgte durch Kegelstifte und Klemmschraube, 
Bild 5. Vollständig starre Ei nspannung wurde aller
dings nicht erreicht. Auf den Einspannungsgrad 
wird später noch näher eingegangen. Besonderer 

Wert mußte auf die Art der Krafteinleitung gelegt 
werden. Die Befestigung des Zugseiles mittels ei
ner einfachen Lasche erwies sich als unzureichend, 
da sich die Seildrillung auf das sehr verdrehweiche 
Flacheisen Ubertrug und bewirkte, daß die L'eh
nungslinien auf demseihen fast unter 45° verliefen. 
Durch den Einbau eines Kugellagers (ilild 6) wurde 
diese Seildrillung, die bei 500 kg Belastung und 
50cm Seillänge etwa 1,5 Umdrehungen betrug, aus

geschaltet. 

nild 5. Aufhängung des Winkelprofils durch Kegelstifte 
und Klemmsenraube. 

Ei ne Übersicht über die untersuchten Knote n
punkte I bis VII gibt Bild 7. Im folgenden wird auf 
die laufende Nummer der Knoten in diesem Bild 

Bezug genommen. 

Für die Dehnungsmessungen wurden sowohl 
l1uggenberger- Te nsometer mit 10 mm ~le ßlänge als 
auch induktive Askania- Feindehnungsmesser mit 
2 mm ~~le ßIänge benutzt. Messungen längs einer 
freien Kante wurden nur in einer !1ichtung, und zwar 
parallel zu dieser Kante, durchgeführt, da an den 
freien Kanten die zweite Fauptspannung gegen Null 
geht, was später an Hand von Spannungsverteilungs
kurven deutlich zu erkennen ist. Die Umrechnung 
der Dehnungen in Spannungen erfolgte nach dem 
lIookeschen Gesetz a = (E. ~ '!essungen auf den 
Flächen wurden dagegen in nichtung beider JJaupt
spannungen (senkrecht und parallel zu den Reiß
lackdehnungslinien) gerressen und ausgewertet nach 
den Formeln für den zweiachsigen Spannungszu-

stand: E 
a =--- «(I + 1/(2) 

1 1 _ 1/2 

E 
a = --- ((2 + 1/(1) 

2 1 _ 1/2 

Bild 4. Belastungsvorrichtung für Knotenpunkte. Hydrau
lische Krafterzeugung. Umlenkung über Rolle mittels 

Drahtseil. 

nild 6. Wirkung der Seildrillung auf die Beanspruchung 
des Knotens durch Zwischenscnaltung eines Kugellagers 

ausgeschaltet. 
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Bergmann [1] ist darauf näher eingegangen. Um 
die Dehnungen sichtbar zu machen, wurde Maybach
fteißlack verwendet. Die Rißbildung i, dem Lack 
erfolgt stets durch Trennungsbruch, d.h. der Lack 
reißt immer senkrecht zur positiven Dehnung. Bei 
einachsigem Zug spannungszustand reißt der Lack 
also sen kr e c h t zur Hauptspannungsrichtung; bei 
einachsigem D ru c k spannungszustand senkrecht 

zur positiven QuereIehnung, also parallel zur 
Hauptspannungsrichtung. Es muß darauf hingewiesen 
werden, daß die Dichte oder IHtufigkeit der mit weis
ser Farbe nachgezeichneten Dehnungsrisse in den 
spätere n Bildern k ein erle i R Ucksc hl Ü$se auf die 
G r ö ß e der Spannungen gestattet. Der Abstand der 
wirklichen Dehnungslinien ist sehr klein und etwa 
gleich groß. Der Abstand der nachgezeichneten Li
nien liegt im Belieben des Nachzeichnenden [6,71 
Im folgenden werden nun die Dehnungslinienbilder 
und Spannungsverteilungskurven der einzelnen Kno
tenpunkte erläutert und miteinander verglichen. 

({noten aus Winkel- und Flacheisen 

Die Knotenpunkte I, II und III bestehe n aus einem 
Winkelprofil SOxSOx-Smm als Biegeträger und ei
nem senkrecht angeschwei ßten Flacheisen SOx S mm 
als Zugstab. Sie unterscheiden sich lediglich in 
der Art eIes Anschlusses des Flacheisens, und zwar 
ist das Flacheisen bei Knoten I stumpf, bei Kno
ten 11 innen und bei Knoten 111 außen an den 
Flansch des Winkeleisens angeschweiBt. ßekannt-
1 ich gibt es fijr unsymmetrisc he, offene Profile nur 
ein e n Punkt, den sogenannten Schubmittelpunkt 
(auch Querkraftpunkt genannt), durch den die Kraft 
gehen muß, wenn keine zusätzliche Verdrehung des 
Winkelprofils auftreten soll [8 bis 10]. Dieser 
Schubmittelpunkt liegt bei Winkelprofilen im Schnitt
punkt der Flanschmittellinien. Knoten I ist also im 
Schubmittelpunkt belastet, während bei Knoten II 
und 111 e in außermittiger Kraftangriff vor liegt, eIer 
eine zusätzliche Verdrehung des Winkelprofils zur 
Folge hat. Diese Verdrehung ist an den Kurven der 
Spannungsverteilung längs der Flacheisenkanten 
zu erkennen (Bild 8 bis 10). Beim Knoten II in 
Bild 10 greift die Kraft rechts vom Schubmittelpunkt 
an und erzeugt damit ein rechtsdrehendes Moment 
im Winkelprofil. Das Flacheisen macht die Ver
drehung an der Einspannung mit, wird aber durch 
die Kraft P wieder zurückgezogen und erfährt damit 
eine Biegebeanspruchung. Die Biegespannungen 
ü~erlagern sich den aus dem senkrechten Zug her
rührenden Normalspannungen. Da beim Knoten 111 

Bild 7. Übersicht über die untersuchten Knotenpunkte. 

die Kraft P links vom Schubmittelpunkt angreift 
(Bild 8), so ist auch die Verdrehung des Winkelpro
fils und die Biegung des Flacheisens entgegenge
setzt wie beim Knoten 11. Die Einschnürung der 
Spannungskurven am Flacheisen des Knotens I 
(Bild 9, Meßstellen a und b) läßt sich damit er
kWren, daß der obere Teil des Flacheisens zu ei
nem Teil des Biegeträgers wird und demnach eine 
Querdehnung erfährt, was sich in dem Verlauf der 
Dehnungslinien in Bild 18 und 19 deutlich wider
spiege lt. 

Am Biegeträger müßte sich nach der Rechnung 
be i freier Auflage eine Spannung 

Mb P l 
0=- =-

Wb 4 Wb 
d .h. eine geradlinige Spannungsverteil ung ergeben. 
Dies ist auch an den ungestörten Enden des Trä
gers der PalI. Am Knoten selbst macht sich aber 
der Einfluß eIer Versteifung und Materialverdickung 
bemerkbar. Zunächst werden die Spannungen ge
ringer, steigen dann im Bereich der Schweißnaht 
stark an, um nach der Mitte zu wieder abzufallen. 
Hierbei muß hervorgehoben werden, daß die Messun
gen nicht auf der Kante, sondern seitlich längs der 
Kante durchgefilhrt wurden (siehe die durch schwar
ze Dre iecke markierte n Meßstellen). Spannungs
messungen auf der Kante, zumal in der Ecke, erga
ben Höchstwerte der Dehnungen, die bei Umrech
nung nach dem Hookeschen Gesetz Spannungsspit
zen von etwa 70 kg/mm 2 ergeben wilrden. 

Beim Vergleich der Kurven längs der Unterkante 
des Trägers (Meßstellen c) in Bild 8 bis 10 er
scheint es zunächst verwunderlich, daß das Span
n ungsgefälle beim Knoten I größer ist als .bei den 
Knoten 11 und III. In nilrl 11 ist nun fUr Knoten 11 
die Spannungsverteilung c' für die andere Seite des 
Knotens dargestellt. Bei der Kurve c' für die Ge
genseite erkennt mall nun ein weit größeres Span
nungsgefälle als bei der K~rve c in ßild 10. !\1ittelt 
man heide Kurven, so e~hiilt man etwa die Vertei
l ung heim Knoten I (ßild 9, Kurve c). Der Grund 
für diese Differenz liegt wieder in dem außermitti

gen Kraftangriff, wodurch auf der einen Seite zu
sätzliche DrucksJlannungen, auf der anderen Seite 
zusätzliche Zugspannungen uberlagert werden. In 
Bi Id 11 ist ferner die rechnerische Spannungsver
tei I ung unter Berücksichtigung des vorliege nden 
Ei1lspanngrades des Winkelprofils eingezeichnet. 
Der Einspanngrad wurde aus den Messungen ermit-
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telt. Dei starrer Einspannung würde die Gleichung 
für die Spannungsverteilung lauten 

a = -L (x _1) 
2 Wb 4 

wobei 0 < x < l/2 ist. Die Nullstelle würde in die
sem Fall bei l/4 liegen. Setzt man die Nullstelle 
der Meßkurve ins Verhältnis zu ljtt., so erhält man 
e in Verhältnis von J I~, womit der Einspanngrad 
bestimmt ist. Die Formel lautet dann 

P l 
a = - (x - -) . 

2 Wb 12 

Der Vergleich zeigt, daß die errechneten Werte (sie
he gestrichel te Kurve inBild 10 und 11) mit den 
gemessenen am freien, ungestörten Träger nahezu 
ilbere i nsti mme n. 

Betrachtet man in Bild 8 bis 10 die Spannungs
verteilungen d am Oberflansch, so erkennt man bei 
allen drei Knoten zunächst eine Delle als Einfluß 
der Materialversteifung. Darüber hinaus erkennt man 
auch hier wieder einen für Knoten 11 und III unter
schiedlichen Einfluß der Verdrehung durch den au
ßermittigen Kraftangriff. Besonders hervorzuheben 
ist aber die Tatsache, daß bei allen drei Knoten
punkten an der Außenkante des Oberflansches Zug
spannungen auftreten. 

In Bild 12 ist nun die Verformung des Profiles 
dargestellt, wie sie am Winkeleisenprofil wie auch 
am Papiermodell beobachtet wurde. Man erkennt, 
daß neben der vertikalen Durchbiegung zusätzlich 
ei ne Durchbiegung des Profils in horizontaler Rich
tung stattfindet. Diese horizontale Durchbiegung 

Bild 8 bis 10. Spannungsverteilung längs der Kanten der 
Profilstäbe bei verschiedener Knotengestalt. Einfluss 
der Materialversteifun~. Spannungsspitzen in den Ecken. 
Zusätzliche Biegung 1m Flacheisen bei 11 und 111 durch 

aussermi ttigen Kraftangriff. 
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Bild 11. Spannungsverteilung auf der Gegenseite des Kno
tens II (s. a. Bild 10). Unterschiedliches Spannungsge
fälle dadurch, dass die Kraft nicht im Schubmittelpunkt 
angreift. Zum Vergleich errechnete Spannungsverteilung 

unter Berücksichtigung des Einspanngrades. 
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findet auch dann statt, wenn die Kraft durch den 
Schubmittelpunkt geht. Sie ist lediglich abhängig 
von dem Winkel ader Kraftrichtung zur Richtung 
einer der beiden Pauptträgheitsachsen des Winkel
prof Hs [11]. Zerlegt man das Moment der schiefen 
Belastung At senkrecht zu den Hauptachsen.,., und ~ 

in die Seitenmomente 

M = M sin a 
1 

M
2 

= M cos a, 

so kann man mit den zugehörigen Widerstandsmo
menten W

1 
und W'2 die zu jedem Seitenmoment ge

hörigen Randspannungen a
l 

= M /W1 und a
2 

= M
2
/W2 

ausrechnen. I)ie algebraische Summe der Einzel
spannungen ergibt dann die jeweilige, resultierende 
Spannung. Da im vorliegenden ßelastungsfall a = 45° 

ist, so ist MI = M
2

; aber W2 (= Wt) is t mehr als dop
pel t so groß wie W

I 
(= W). An der Außenkante des 

Oberflansches ergibt M2 ~lso Druckspannungen, MI 
aber an derselben Stelle Zugspannungen, die mehr 
als doppelt so groß sind. Die algebraische Summe 
ergibt also Zugspannungen für die Außenkante des 

Oberflansches. 
Ei ne Vertiefung und Bestätigung der bisher ge

schilderten Ergebnisse kann man aus der Betrach
tung von nild 13 bis 15 erhalten. Es handelt sich 
hier um eine Paingmessung über dem Umfang des 
Profils, etwa 15 mm vom Knoten entfernt; gemessen 
wurde senkrecht und parallel zu den Dehnungslinien, 
also in Richtung der beiden Hauptspannungen a 1 

und a
2 

mit einem Feindehnungsmesser von 2mm 
~leßlänge. Die oberen Kurven stellen die Spannungs
verteilungen über der Außenseite, die unteren ü~er 

Bild 12. Verformung des Profilknotens 1 bei senkrechtem 
Zug. HauptdurchbieErl!lg in vertikaler Richtung, zusätz
liche Durchbiegung In horizontaler Richtung. Aufweitung 

des Winkelprofils. 

der Innenseite des Wi nkelprofils dar. Die horizon
tale Biegung des Oberflansches ist deutlich zu 
erkennen (Abschnitt B - C und E - D der Kurven), 
ebenso die Aufweitung des Profils durch unter
schiedliche a- Werte an Ober- und Unterseite. 

Weiter läßt sich hier deutlich zeigen, daß an den 
Kanten die zweite Eauptspannung a

2 
= 0 ist, womit 

bewiesen ist, daß es zulä~sig war, längs der freien 
Kanten nur in einer Richtung zu messen. Auch die 
Verdrehung durch außermittigen Kraftangriff erkennt 
man daran, .daß bei de n Knoten II und UI an der Pro
filecke heide Hauptspannungen auftreten, während 
bei Knoten I eine Pauptspannung jeweils Null ist. 
Vergleicht man schließlich noch die Spannungsnull
stellen mit den nachfolgenden Dehnungslinienbil
dern in 3ild 16 bis 21. so erkennt man sie dort am 

Knolenm Bild 13 Knoten I Bild 14 Knoten n Bild 15 
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nild 13 bis 15. Spannungsverteilung·über dem Umfang des Winkelprofils bei verschiedener Knotengestalt. Mes
sung jeweils in den beiden Hauptspannungsrichtungen. An den Kanten ist a2 = O. Nullstellen lassen sich auch 
in den Dehnungslinienbildern erkennen (vergl. Bild 16 bis 21). Eine zusätzliche Verdrehung bei Knoten 11 und III 

ist daran erkennbar, dass im Profilscheitel sowohl al als auch a2 auf tri tt. 
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Bild 16 und 17. Spannungsfeld am Knoten III, Einfluss des aussermittigen Kraftangriffs erkennbar. Spannungs
felder auf Vorder- und Rückseite sind daher nicht mehr gleich. 

Bild 18 und 19. Spannungsfeld am Knoten I. Die Biegung des Winkelprofils hat Querdehnung des Flacheisens 
zur Folge, und zwar auf Vorder- und Rückseite gleichmässig. Nullstellen sind dort, wo die Dehnungslinien senk

recht zusammentreffen. 
Bild 20 und 21. Spannungsfeld am Knoten 11. Genau umgekehrt wie am Knoten III. 

Verlauf der Dehnungslinien wieder. An Hand der 
Dehnungslinien sieht man auch den Einflußbereich 
der Biegung auf das Flacheisen, und zwar si nd sie 
bei Knoten I auf der Vorder - und Rückseite gleich 
(Bild J 8 und 19), bei Knoten 11 und III infolge der 
Verdrehu ng des Profils und Biegung des Flachei
sens durch außermittigen Kraftangriff dagegen un
terschiedlich und untereinander genau umgekehrt 
(Bild 16/17 und 20/21). 

Knoten aus zwei Winkelprofilen 

In Bild ,22 und 23 sind die Spannungsverteilungs
kurven an Knotenpunkten aus z we i Winkelprofilen 
dargestellt, und zwar in Bild 22 aus dem Normal
profil 50)( 50>< 5, in Bild 23 aus dem Leichtbaupro
fil 50.-.50 x 2,2. Die Meßstellen sind jeweils wieder 
durch Meßpfeile angegeben. Die Belastung erfolgte 
im Schwerpunkt des Zugstabprofiles, d.h. für den 
Biegeträger außerhalb des Schubmittelpunktes. 

Auch bei diesen Knoten IV und V war wieder ei
ne zusätzliche, horizontale Durchbiegung zu beob
achten, allerdings in entgegengesetzter Richtung 

Bild 22. Spannungsverteilung längs der Profilkanten des 
Knotens IV. Kraftangri ff im Profi Ischwerpunkt. Sei tliche 
Durchbiegung entgegengesetzt wie bei Knoten I bis 111, 
dadurch Verkleinerung_des Profilwinkels des horizonta
len Stabes. Doppelte Versteifung durch die bei den Flan
sche des senkrechten Profilstabes ergibt grössere Span-

nungsgefälle. In den Ecken des Knotens sehr hohe 
Spannungsspi tzen. 
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Bild 23. Spannungsverteilung längs der Profilkanten des 
Knotens V (Leichtbauprofil). Kurven ähnlich denen des 
Normalprofiles in Bild 22; S~annungsspitzen sind jedoch 

ausgeprägter. Ausbeulempfindlich. 

wie bei den Knoten I bis III, d.h. an der Außenkante 
des horizontalen Flansches treten an statt Zugspan
nungen Druckspannungen auf. f'erner findet keine 
Aufweitung, sondern eine Verengung des Profils 
statt. Diese Erscheinung findet darin ihre Erklärung, 
daß bei den Knoten I bis III der Flansch, an den das 
Flacheisen angeschweißt ist, nach unten (in Zug
richtung) liegt, während dieser Flansch bei den 
Knoten IV und V nach oben gerichtet ist. Deutlich 
ist die doppelte Versteifung des horizontalen Flan
sches durch das senkrechte Winkelprofil zu erken
nen. Auch hier treten in den Ecken hohe Spannungs
spitzen auf. 

Beim Leichtbauprofil in Bild 23 zeigt sich fast 
die gleiche Tendenz wie beim Normalprofil. Aller
dings sind die Spannungsspitzen viel stärker aus
geprägt, was zweifellos auf die dUnne Wandstärke 
zurückzufiihren ist. Überhaupt spielt die Gefahr des 
Ausbeulens bei diesen dünnen Wandstärken eine 
große nolle [12, 13]. So erke nnt ma n z.B. in der 

Kurve d eine Unstetigkeit, die auf eine ganz leich
te Ausbeulung B des Profils zurückzuführen ist. 
(Diese ist an der Vorderkante links stark übertrie
ben eingezeichnet.) 

Die Dehnungslinienbilder in Bild 24 und 26 zei
gen große Äthnlichkeit mit der entsprechenden An
sicht des Knotens I (Bild 18). Lediglich die Lage 
der Nullstellen ist etwas unsymmetrisch infolge 
der zusätzlichen Versteifung durch den zwe iten 
Flansch des senkrechten Winke Iprofils. Diese dop
pe lte Versteifung ist in Bild 25 besonders gut zu 
erkennen. Beim Leichtbauprofil in Bild 27 erkennt 
man außerdem die Empfindlichkeit gegen Verdre
hung daran, daß die Dehnungslinien etwas schräg 
in den Rand einlaufen und nicht mehr vollständig 
parallel sind. 

Diese Folgerungen findet man wieder bestätigt 
in der Ringmessung uber dem Umfang, Bild 28 und 
29, die auch hier, 15 mm vom Knoten entfernt,durch
geführt wurde. An der freien Kante ist a1 = 0, also 
herrscht dort einachsiger Druckspannungszustand. 

Sonderausftihrungen von I{noten 

Bei allen bisher untersuchten Knotenpunkten 
wurde immer eine hohe Spannungsspitze in der Ecke 
des Knotens festgestellt. Beim Knoten VI (Bild 30) 
wurde daher der Versuch gemacht, durch eine Gabe
l ung des Flacheisens die Versteifung des Profils 
und die Querdehnung des Flacheisens zu milderh. 

Bild 24 und 25. Spannungsfelder am Knoten IV. Doppelte 
Verstei~ung .durch die heiden Fla~che des senkrechten 
Stabes 10 BIld 25 zu erkennen. BIld 24 hat grosse Ahn-

lichkei t mit Knoten I (Bild 18). 
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ßild 26 und 27. Spannungsfeld am Knoten V. Ähnlich dem 
Normalprofil in Bild 24 und 25. Grosse Empfindlichkeit 
gegen Beulen und Verdrehen aus der stärkeren Neigung 

der Linien erkennbar. 
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Bild 28 und 29. Spannungsverteilung über dem Umfang 
des Biegeträgers von Knoten IV und V. Verdrehung er
kennbar. In der Mitte ~2 =t= O. Verschiedene Steifigkeit 

der lYeiden Knoten. 
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Bild 31 und 32. Spannungsfeld am Knoten VI: es ist dem
jenigen des Knotens I ähnlich, wenn dieser in der Mitte 

ge teil t und nach aussen verschoben wäre. 

Man kann diese Verbindung als einen Träger mit 
zwei Einzellasten betrachten. Zwar ist in der ~.titte, 
wi e zu erwarten, die Spannung konstant, aber nie
driger als nach der Rechnung, was auf die Verstei
fung durch die Gabelstücke zurückzuführen ist. An 
den Verbindungsstellen selbst bleibt aber nach wie 
vor ein starkes Spannungsgefälle bestehen. Dadurch, 
daß der Außenwinkel zwischen dem Flansch des 
Winkelprofils und dem Gabelstück 1200 betrug, war 
es meßtechnisch möglich, die Spannungsverteilung 
in der Ecke punktweise abzutasten. Diese Kurvf" 
ist in Bild iO über der entsprechenden Abwicklung 
besonders herausgezeichnet. Man erke nnt die S - för
mige Biegung des Gabelstückes, erkennt aber auch 
besonders gut die Spannungsspitze, die genau in 
der Einbrandkerbe der Schweißnaht liegt und etwa 
60 kg/mm 2 beträgt. Demnach ist zwar die Verstei
fung und 0uerdehnug durch diese Knotenform etwas 
gemildert, aber die Spannungsspitzen in den Ecken 

treten trotzdem auf. 

Denkt man sich in nild 31 und 32 das Gabelstück 
wieder zu einem Flacheisen zusammengeschoben, 
so würde das Dehnungslinienbild fast genau so wie 
beim Knoten I (Bild 18) aussehen. 

Die hauptsächliche Ursache für die hohen Span
nungsspitzen in den Ecken war also nicht in der 
zusätzlichen Verdrehung durch außermittigen Kraft
angriff zu suchen, sondern in der Störung der hoc h
beanspruchten, äußeren Biegefaser [14]. Zum Be-

weis dieser Folgerung wurde der Knoten VII herge

stellt (Bild 33), bei dem das Flacheisen nur in der 
Nähe der neutralen Biegefaser angeschweißt war. 
Hierbei wird eine Verdrehung des horizontalen Win
kelprofils durch außermittigen Kraftangriff in Kauf 
genommen. Die Korrosionsgefahr durch die entstan
dene Tasche ist vernachlässigbar klein, da der die 
Tasche abschließende Reißlack bei der Belastung 
nicht aufsprang. Es müßte also ein normaler An
strichlack als Schutz vollauf genügen, da dieser .ia 
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Bild 33. Spannungsverteilung längs der Profilkanten des 
Knotens VII, bei dem Schweissnähte nur im Bereich der 
neutralen Faser liegen. Spannungsspitzen werden da
durch vermieden, da hochbeanspruchte Randfasern unge
stört bleiben. Verdrehung durch aussermittigen Kraftan
griff demgegenüber nicht bedeutend. Abbau der errechne
ten Spannungsspitze durch Versteifung; höchste, gemes
sene Dehnung in der Einbrandkerbe der Schweissnaht 
bleibt kleiner als rechnerische Dehnungsspitze infolge 

Biegung. 

bedeutend zäher ist als der Maybachlack. All~rdings 
ist es zweckmäßig, das Flacheisen innen am Pro
fil anzuschweißen, da dann die horizontale Durch
biegung des gesamten Profils dem Abheben des 
Flacheisens infolge des außermittigen Kraftangriffs 
eRtgegenwirkt. Wie die Dehnungsmessungen ergaben, 
ist bei dieser Knotenausbildung die Spannungsver-
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A 

nild 34 und 35. Spannungsfeld am Knoten VII. Ungestörte 
Biegung im Winkelprofil. l3iegung des Flacheisens infolge 

aussermittigen Kraftangriffs. 
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teilung ziemlich stetig (Bild 33), Die Versteifung 
durch das Flacheisen wirkt sich sogar noch günstig 
aus, indem sie die rechnerisch sich ergebende, in 
der Mitte liegende Spannungsspitze abbaut. Tast
messungen mit dem Feindehnungsmesser an den En
den der Schweißnaht ergaben als maximalen Wert 
30kg/mm 2• Dieser Wert entspricht etwa 2/3 der er
rechneten Biegespannung und ist daher ungefähr
lich. 

Das Dehnungslinienbild in Bild 34 und 35 bestä
tigt diese Ergebnisse. Die Dehnungslinien laufen 
ungestört in die Profilkante ein. Die Störung liegt 
lediglich in der Nähe der neutralen Faser. Das 
Flacheisen wicd, wie schon erwähnt, zusätzlich auf 
Biegung beansprucht, die aber, wie in Bild 11 zu 
sehen ist, nur sehr klein ist. 

Zusam menfassung 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß für den 
freien Triiger die üblichen Berechnungsforme In aus
reichen. Am Knoten ergeben sich aber Spannungs
spitzen, die bedeutend höher sind als die errechne
ten Werte. Die Ursachen hierfür können sein: ein
mal eine zusätzliche Verdrehung, we il die Kraft 
nicht im Schubmittelpunkt angreift, und eine ört
liche Versteifung des Biegeträgers; zum anderen 
aber vor allem Schweißnähte, die in der hochbean
spruchten, äußersten Ra .ndfaser des Biegeträgers 
angebracht sind. 

Es muß also bei solchen Knotenverbindungen 
stets darauf geachtet werden, daß die Randfasern 
des Biegeträgers möglichst ungestört bleiben. Eine 

örtliche Versteifung in der Nähe der neutralen Faser 
kann sich dagegen sogar günstig auswirken. 
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