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Spannungen in Knotenpunkten offener Profile
bei statischer Belastung

Von Dietrich Spangenberg

Wshrend Bergmann [1] Untersuchungen an Rohr-
knotenpunkten durchgefithrt hat, wird nachstehend
iiber Untersuchungen an Knotenpunkten aus offe-
nen Profilen berichtet. Als Belastung ist dabei nur
Biegung in der Knotenebene beriicksichtigt worden.
Uber die Beanspruchung von offenen Profilen durch
Biegung und Torsion ist bereits friher berichtet

Bild 1. Knotenpunkte aus offenen Profilen am Gestell
eines Mahh#ckslers.

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

Bild 1 bis3 zeigen geschweifite Knotenpunkte
aus offenen Profilen an Landmaschinen, Bild 1 ist
ein Ausschnitt aus dem Gestell eines Mahhdckslers
mit mehreren, verschiedenartigen Knotenpunkten
(2 U-Profile, U-Profil mit Winkelprofil, U-Pro-
fil mit Flacheisen usw.). Aus der Vielfalt der mog-
lichen Profilverbindungen wurden zun#ichst haupt-
sdchlich Knotenpunkte aus Winkelprofilen mit an-
geschweiftem Flacheisen untersucht; hierfir zei-
gen Bild 2 und 3 Anwendungsbeispiele.

Die Belastung erfolgte in dem Priifstand nach
Bild 4 in gleicher Weise wie bei den von Bergmann
untersuchten Rohrknoten [1], und zwar ausschlie(3-
lich mit senkrechtem Zug nach unten, da eine Bie-
gebeanspruchung des Flacheisens bei dessen ge-
ringem Widerstandsmoment praktisch wertlos ist.



46 D. Spangenberg, Spannungen in Knotenpunkten offener Profile

Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 7/1956

Bild 2 und 3. Anwendungsbeispiele fiir Knoten aus
offenen Profilen.

Die Einspannung des waagerechten Profilstabes
erfolgte durch Kegelstifte und Klemmschraube,
Bild 5. Vollstindig starre Einspannung wurde aller-
dings nicht erreicht. Auf den [Einspannungsgrad
wird spidter noch naher eingegangen. Besonderer
Wert mufBte 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 itbertrug und bewirkte, dafB} die Peh-
nungslinien auf demselben fast unter 45° verliefen.
Durch den Einbau eines Kugellagers (Bild €) wurde
diese Seildrillung, die bei 500kg Belastung und
50cm Seilldnge etwa 1,5 Umdrehungen betrug, aus-
geschaltet.

Bild 5. Aufhéngung des Winkelprofils durch Kegelstifte
und Klemmschraube.

Eine Ubersicht iber die untersuchten Knoten-
punkte I bis VII gibt Bild 7. Im folgenden wird auf
die laufende Nummer der Knoten in diesem Bild
Bezug genommen.

Fir die

Huggenberger-Tensometer mit 10mm MeBlange als

Dehnungsmessungen wurden sowohl
auch induktive Askania-Feindehnungsmesser mit
2mm MeBldnge benutzt. Messungen ldngs einer
freien Kante wurden nur in einer Richtung, und zwar
parallel zu dieser Kante, durchgefiihrt, da an den
freien Kanten die zweite ITauptspannung gegen Null
geht, was spiter an Hand von Spannungsverteilungs-
kurven deutlich zu erkennen ist. Die Umrechnung
der Dehnungen in Spannungen erfolgte nach dem
Hookeschen Gesetz o = ¢ E. Messungen auf den
Fliachen wurden dagegen in Richtung beider Haupt-
spannungen (senkrecht und parallel zu den Reil-
lackdehnungslinien) gemessen und ausgewertet nach
den Formeln fir den zweiachsigen Spannungszu-

stand: E

P (61 + V(z)

l-v

Bild 4. Belastungsvorrichtung fiir Knotenpunkte. Hydrau-
lische Krafterzeugun%:) Umlenkung iiber Rolle mittels
rahtseil.

b
’.

8ild 6. Wirkung der Seildrillung auf die Beanspruchung
des Knotens durch Zwischenschaltung eines Kugellagers
ausgeschaltet.
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Bergmann [1] ist darauf ndher eingegangen. Um
die Dehnungen sichtbar zu machen, wurde Maybach-
ReiBlack verwendet. Die RiBbildung ia dem Lack
erfolgt stets durch Trennungsbruch, d.h. der Lack
reilt immer senkrecht zur positiven Dehnung. Bei
einachsigem Z ugspannungszustand reifit der Lack
also senkrecht zur Hauptspannungsrichtung; bei
einachsigem Druckspannungszustand senkrecht
zur positiven Querdehnung, also parallel zur
Hauptspannungsrichtung. Es muf darauf hingewiesen
werden, daB die Dichte oder Faufigkeit der mit weis-
ser [Farbe nachgezeichneten Dehnungsrisse in den
spiteren Bildern keinerlei Riickschlisse auf die
GrsBe der Spannungen gestattet. Der Abstand der
wirklichen Dehnungslinien ist sehr klein und etwa
gleich groB. Der Abstand der nachgezeichneten Li-

nien liegt im Belieben des Nachzeichnenden [6,7].

Im folgenden werden nun die Dehnungslinienbilder
und Spannungsverteilungskurven der einzelnen Kno-
tenpunkte erldutert und miteinander verglichen.

Knoten aus Winkel- und Flacheisen

Die Knotenpunkte I, II und III bestehen aus einem
Winkelprofil 50x50x 5mm als Biegetridger und ei-
nem senkrecht angeschweiBiten Flacheisen 50x 5mm
als Zugstab. Sie unterscheiden sich lediglich in
der Art des Anschlusses des Flacheisens, und zwar
ist das Flacheisen bei Knoten I stumpf, bei Kno-
ten II innen und bei Knoten III auBen an den
Flansch des Winkeleisens angeschweillt. Bekannt-
lich gibt es fiir unsymmetrische, offene Profile nur
einen DPunkt, den sogenannten Schubmittelpunkt
(auch Querkraftpunkt genannt), durch den die Kraft
gehen mufl, wenn keine zusétzliche 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, wihrend bei Knoten II
und III ein auBlermittiger Kraftangriff vorliegt, der
eine zusitzliche Verdrehung des Winkelprofils zur
Folge hat. Diese Verdrehung ist an den Kurven der
Spannungsverteilung langs 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 zuriickgezogen und erfihrt damit
eine Biegebeanspruchung. Die Biegespannungen
itberlagern sich den aus dem senkrechten Zug her-
rihrenden Normalspannungen. Da beim Knoten III

Bild 7. Ubersicht iiber 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 II. Die Einschniirung der
Spannungskurven am Flacheisen des Knotens I
(Bild 9, MefBstellen a und b) 148t sich damit er-
kldren, dal} der obere Teil des Flacheisens zu ei-
nem Teil des Biegetrigers wird und demnach eine
Querdehnung erfahrt, was sich in dem Verlauf der
Dehnungslinien in Bild 18 und 19 deutlich wider-
spiegelt.
Am Biegetridger miifte sich nach der Rechnung
bei freier Auflage eine Spannung
M, Pl
Wb 4Wb
d.h. eine geradlinige Spannungsverteilung ergeben.
Dies ist auch an den ungestérten Enden des Tri-
gers der Fall. Am Knoten selbst macht sich aber
der EinfluB der Versteifung und Materialverdickung
bemerkbar. Zundchst werden die Spannungen ge-
ringer, steigen dann im Bereich der SchweiBnaht
stark an, um nach der Mitte zu wieder abzufallen,
Hierbei muB hervorgehoben werden, daf die Messun-
gen nicht auf der Kante, sondern seitlich ldngs der
Kante durchgefithrt wurden (siehe die durch schwar-
ze Dreiecke markierten MeBstellen). Spannungs-
messungen auf der Kante, zumal in der Ecke, erga-
ben Hochstwerte der Dehnungen, die bei Umrech-
nung nach dem Hookeschen Gesetz Spannungsspit-
zen von etwa 70kg/mm? ergeben wilrden,

Beim Vergleich der Kurven ldangs der Unterkante
des Tragers (MeBstellen ¢) in Bild 8 bis 10 er-
scheint es zundchst verwunderlich, daB das Span-
nungsgefélle beim Knoten I gréfer ist als bei den
Knoten I und III. In Bild 11 ist nun fiir Knoten II
die Spannungsverteilung ¢’ fiir die andere Seite des
Knotens dargestellt. Bei der Kurve ¢’ fir die Ge-
genseite erkennt mau nun ein weit groBeres Span-
nungsgefille als bei der Kurve ¢ in Bild 10. Mittelt
man beide Kurven, so er;h?ilt man etwa die Vertei-
lung beim Knoten I (Bild 9, Kurve c¢). Der Grund
fir diese Differenz liegt wieder in dem auBermitti-
gen Kraftangriff, wodurch auf der einen Seite zu-
sdtzliche Druckspannungen, auf der anderen Seite
zusétzliche Zugspannungen itberlagert werden. In
Bild 11 ist ferner die rechnerische Spannungsver-
teilung unter Beriicksichtigung des vorliegenden
Eiuspanngrades des Winkelprofils eingezeichnet.
Der Einspanngrad wurde aus den Messungen ermit-
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Knoten Il telt .Bex starrer EmSp'annung wiirde die Gleichung
+0 7 fir die Spannungsverteilung lauten
o W?T—Tﬁ——l Melstellen o P l
0 } g = ﬁ (x - ——') ’
A 4
0 £ . .
1\ wobei 0 < x < I/2 ist. Die Nullstelle wiirde in die-
0 ! sem [all bei [/4 liegen. Setzt man die Nullstelle
o - der MeBkurve ins Verhiltnis zu l/4, so erhilt man
*2l = ein Verhdltnis von 1/3, womit der Einspanngrad
o bestimmt ist. Die Formel lautet dann
kg/mm?® — | £ a| o p , / \
0 =— (x — —
" ' oW, 12
‘VT“ Bild 8 Der Vergleich zeigt, daB die errechneten Werte (sie-
P he gestrichelte Kurve in Bild 10 und 11) mit den
a} gemessenen am freien, ungestorten Trdger nahezu
b itbereinstimmen.
P Betrachtet man in Bild 8 bis 10 die Spannungs-
o kgmm?  verteilungen d am Oberflansch, so erkennt man bei
o Knoten I allen drei Knoten zun#chst eine Delle als Einflu83
- ] d p der Materialversteifung. Dariiber hinaus erkennt man
T T Tyt e auch hier wieder einen fir Knoten II und Il unter-
} schiedlichen Einflu8} der Verdrehung durch den au-
0 = Bermittigen Kraftangriff. Besonders hervorzuheben
ist aber die Tatsache, dall bei allen drei Knoten-
a'+10 punkten an der AuBlenkante des Oberflansches Zug-
+20 = | spannungen auftreten,
O~
30 - i In Bild 12 ist nun die Verformung des Profiles
kg2 a b dargestellt, wie sie am Winkeleisenprofil wie auch
+40 am Papiermodell beobachtet wurde. Man erkennt,
daBl neben der vertikalen Durchbiegung zusitzlich
Bild 9 eine Durchbiegung des Profils in horizontaler Rich-
e tung stattfindet. Diese horizontale Durchbiegung
a
b Bild 8 bis 10. Spannungsverteilung langs der Kanten der
Profilstabe bei verschiedener Knotengestalt. Einfluss
w0 00 +1 der Materialversteifung. Spannungsspitzen in den Ecken.
o kgfmm? Zusatzliche Biegung Im Flacheisen bei II und III durch
Knoten I aussermittigen Kraftangriff.
& , [ d Hnoten I
0 CplflyC’ J ; }
| |
+10 + 10 i
o o
+20 ]%— +20 = — -
P L] P
T~ < C I |11~ P Technerisch
+30 = A +30 =
h h !
g rechneriso i [ b vanm? c
440 t + 40
5 Bild 10 p Bild 1
s 960 -
x A 0 ] 20 tm 30
L 50x50x5 L I 1 I g T |
Léngenmal3stab
& L
=50x5 +10 o0 +10 2
l' o kg/mm Bild 11. Spannun?sverteilung auf der Gegenseite des Kno-
: tens Il (s.a. Bild 10). Unterschiedliches Sgannungsge-
falle dadurch, dass die Kraft nicht im Schubmittelpunkt
P=500kg angreift. Zum Vergleich errechnete Spannungsverteilung

unter Beriicksichtigung des Einspanngrades.
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findet auch dann statt, wenn die Kraft durch den
Schubmittelpunkt geht. Sie ist lediglich abhingig
von dem Winkel a der Kraftrichtung zur Richtung
einer der beiden Maupttrdgheitsachsen des Winkel-
profils [11]. Zerlegt man das Moment der schiefen
Belastung M senkrecht zu den Hauptachsen n und ¢
in die Seitenmomente

M1= M sina

M,= Mcosa,

so kann man mit den zugehérigen Widerstandsmo-
menten W, und W, die zu jedem Seitenmoment ge-
hérigen Randspannungen o, = M, /W, und o,= M, /W,
ausrechnen. Die algebraische éumme der Einzel-
spannungen ergibt dann die jeweilige, resultierende
Spannung. Da im vorliegenden Belastungsfall a = 45°
ist, so ist M; = M,; aber W, (= lt/f) ist mehr als dop-
pelt so gro wie W, (=W, ). An der AuBenkante des
Oberflansches ergibt M, also Druckspannungen, M,
aber an derselben Stelle Zugspannungen, die mehr
als doppelt so groB sind. Die algebraische Summe
ergibt also Zugspannungen fiir die AuBenkante des
Oberflansches.

Eine Vertiefung und Bestitigung der bisher ge-
schilderten Ergebnisse kann man aus der Betrach-
tung von Bild 13 bis 15 erhalten. Js handelt sich
hier um eine Ringmessung iiber dem Umfang des
Profils, etwa 15mm vom Knoten entfernt; gemessen
wurde senkrecht und parallel zu den Dehnungslinien,
also in Richtung der beiden Hauptspannungen g,
und o, mit einem Feindehnungsmesser von 2mm
MeBlinge. Die oberen Kurven stellen die Spannungs-
verteilungen iiber der AuBlenseite, die unteren iiber

P=500kg

Bild 12. Verformung des Profilknotens | bei senkrechtem

Zuﬁ. Hauptdurchbiegung in vertikaler Richtung, zusatz-

liche Durchbiegung in horizontaler Richtung. Aufweitung
des Winkelprofils.

der Innenseite des Winkelprofils 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 ¢- Werte an Ober- und Tnterseite.

Weiter 148t sich hier deutlich zeigen, daB an den
Kanten die zweite Hauptspannung g, = 0 ist, womit
bewiesen ist, dal es zuldssig war, ldngs der freien
Kanten nur in einer Richtung zu messen. Auch die
Verdrehung durch auBermittigen Kraftangriff erkennt
man daran, da3 bei den Knoten II und III an der Pro-
filecke beide Hauptspannungen auftreten, wéhrend
bei Knoten I eine Iauptspannung jeweils Null ist.
Vergleicht man schlieBlich noch die Spannungsnull-
stellen mit den nachfolgenden Dehnungslinienbil-
dern in 3Bild 16 bis 21, so erkennt man sie dort am

4 \‘/#A P

HKnoten [ Bild13 Knoter [ Bild 14 Knoten I Bild 15
‘ Mel3ebene B 4 MelBebene B 4 Mel3ebene A 4
T £E D
/rg/mr/zz ?
+i0— £ J
™~ A \ p)
\ P
0

Yb\nﬁck/ung der AuBenseite
B

A ‘ A I
-10
‘72\ %
+30 in
y— i
kgfmm , \\ Abwicklung der Innenseite
+20
6 % \";
+10 \
0 _.D LN € A/H £
AF gy oe AF Wi 0;
-0

e )
M S S S S ———

T
LdngenmafBstab

Bild 13 bis 15. Spannungsverteilung-iiber dem Umfang des Winkelprofils bei verschiedener Knotengestalt. Mes-

sung jeweils in den beiden Hauptspannungsrichtunge

n. An den Kanten ist 0, = 0. Nullstellen lassen sich auch

in den Dehnungslinienbildern erkennen (vergl. Bild 16 bis 21). Eine zusé#tzliche Verdrehung bei Knoten II und III
ist daran erkennbar, dass im Profilscheitel sowohl 0y als auch oy auftritt.
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Bild 21 B4 Bild 20
—_— -

Hnofen,

Bild 16 und 17. Spannungsfeld am Knoten IIl, Einfluss des aussermittigen Kraftangriffs erkennbar. Spannungs-
elder auf Vorder- und Riickseite 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 Riickseite gleichmassig. Nullstellen sind dort, wo die Dehnungslinien senk-
recht zusammentreffen.

Bild 20 und 21. Spannungsfeld am Knoten II. Genau umgekehrt wie am Knoten III.

Verlauf der Dehnungslinien wieder. An Hand der kg/,;”jng a 3

Dehnungslinien sieht man auch den EinfluB8bereich -2 Nl

der Biegung auf das Flacheisen, und zwar sind sie o

bei Knoten I auf der Vorder- und Riickseite gleich -0

(Bild 18 und 19), bei Knoten Il und III infolge der S el
Verdrehung des Profils und Biegung des Flachei- Sox50x5
sens durch auBermittigen Kraftangriff dagegen un-

terschiedlich und untereinander genau umgekehrt 0- ¢ 4 d

(Bild 16/17 und 20/21).

+10
Knoten aus zwei Winkelprofilen S —

+20Q>&_

In Bild 22 und 23 sind die Spannungsverteilungs-
kurven an Knotenpunkten aus zwei Winkelprofilen 550 \

dargestellt, und zwar in Bild 22 aus dem Normal- /rg/:u;zn L

profil 50x% 50 x5, in Bild 23 aus dem Leichtbaupro- . Bk

fil 50x 50 x2,2. Die MeBstellen sind jeweils wieder L_

durch MefBpfeile angegeben. Die Belastung erfolgte P=500kg

im Schwerpunkt des Zugstabprofiles, d.h. fir den k/,;”‘j”z |

Biegetréager auBerhalb des Schubmittelpunktes. g 20 c | A~
Auch bei diesen Knoten IV und V war wieder ei- 4 7 / ~=

ne zus#tzliche, horizontale Durchbiegung zu beob- *0

achten, allerdings in entgegengesetzter Richtung 0

3,
xS

Bild 22. Spannungsverteilung langs der Profilkanten des

Knotens IV. Kraftangriff im Profilschwerpunkt. Seitliche 01 1 I
Durchbiegung entgegengesetzt wie bei Knoten I bis III, o L[] [ |

dadurch Verkleinerung des Profilwinkels des horizonta- -1 a 9

len Stabes. Doppelte %/ersteifung durch die beiden Flan- bl ]

sche des senkrechten Profilstabes ergibt grossere Span- gimm ) P 2 o @

nungsgefille. In den Ecken des Knotens sehr hohe [ ! | \ |
Spannungsspitzen. LdingenmaBstab
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a
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c

L 50x50x22

7 P=220kg

R
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=2 \ fo——
kg/rnm2

g 0 20 cm 30

Lingenmalstab

Bild 23. Spannungsverteilung léngs der Profilkanten des

Knotens V (Leichtbauprofil). Kurven ahnlich denen des

Normalprofiles in Bild 22; Spannungsspitzen sind jedoch
ausgepragter. Ausbeulempfindlich.

wie bei den Knoten I bis III, d.h. an der AuBenkante
des horizontalen Flansches treten anstatt Zugspan-
nungen Druckspannungen auf. Ferner findet keine
Aufweitung, sondern eine Verengung des Profils
statt, Diese Erscheinung findet darin ihre Erklédrung,
daB bei den Knoten I bis III der Flansch, an den das
Flacheisen angeschweifit ist, nach unten (in Zug-
richtung) liegt, wahrend 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 stirker aus-
gepragt, was zweifellos auf die ditnne Wandstirke
zuriickzufiihren ist. Uberhaupt spielt die Gefahr des
Ausbeulens bei diesen diinnen Wandstidrken eine
groBe Rolle [12, 13]. So erkennt man z.B. in der

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

Die Dehnungslinienbilder in Bild 24 und 26 zei-
gen groBe Ahnlichkeit mit der entsprechenden An-
sicht des Knotens I (Bild 18). Lediglich die Lage
der Nullstellen ist etwas unsymmetrisch infolge
der zus#tzlichen Versteifung durch den zweiten
Flansch des senkrechten Winkelprofils. Diese dop-
pelte Versteifung ist in Bild 25 besonders gut zu
erkennen. Beim Leichtbauprofil in Bild 27 erkennt
man auBerdem die Empfindlichkeit gegen Verdre-
hung daran, daB die Dehnungslinien etwas schriig
in den Rand einlaufen und nicht mehr vollstiindig
parallel sind.

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

Sonderausfiithrungen von Knoten
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-
lung des Flacheisens die Versteifung des Profils
und die Querdehnung des Flacheisens zu mildern.

Bild 24 und 25. Spannungsfelder am Knoten IV. Doppelte

Versteifung durch die beiden Flansche des senkrecfjten

Stabes in %ild 25 zu erkennen. Bild 24 hat grosse Ahn-
lichkeit mit Knoten I (Bild 18).
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der Linien erkennbar.

Bild 28 und 29. Spannungsverteilung iiber dem Umfang

des Biegetragers von Knoten IV und V. Verdrehung er-

kennbar. In der Mitte o, + 0. Verschiedene Steifigkeit
der Beiden Knoten.
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3ild 30.Spannungsverteilung langs der Profilkanten des Knotens V1. Querdehnung und Versteifung im Vergleich zu Knoten I
gemildert. Ortlicﬁz Materialversteifungen durch Schweissnédhte ergibt Spannungsgefalle. Spannungsverteilung in der Ecke
und am Gabelstiick iiber der Abwicklung ABCD aufgezeichnet, lasst in der Kerbe wieder sehr hohe Spannungen erkennen.
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Bild 31 und 32. Spannungsfeld am Knoten VI: es ist dem~
jenigen des Knotens I 3hnlich, wenn dieser in der Mitte
geteilt und nach aussen verschoben wire.

Man kann diese Verbindung als einen Trager mit
zwei Einzellasten betrachten. Zwar ist in der Mitte,
wie zu erwarten, die Spannung konstant, aber nie-
driger als nach der Rechnung, was auf die Verstei-
fung durch die Gabelstiicke zuriickzufithren ist. An
den Verbindungsstellen selbst bleibt aber nach wie
vor ein starkes Spannungsgefille bestehen. Dadurch,
dall der AuBenwinkel zwischen dem Flansch des
Winkelprofils und dem Gabelstiick 120° betrug, war
es meBtechnisch méglich, die Spannungsverteilung
in der Ecke punktweise abzutasten. Diese Kurve
ist in Bild 30 iiber der entsprechenden Abwicklung
besonders herausgezeichnet. Man erkennt die S-for-
mige Biegung des Gabelstiickes, erkennt aber auch
besonders gut die Spannungsspitze, die genau in
der Einbrandkerbe der Schweifnaht liegt und etwa
60kg/mm? betrdgt. Demnach ist zwar die Verstei-
fung und QCuerdehnug durch diese Knotenform etwas
gemildert, aber die Spannungsspitzen in den Ecken
treten trotzdem auf.

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

Die hauptsichliche Ursache fir die hohen Span-
nungsspitzen in den Ecken war also nicht in der
zusétzlichen Verdrehung durch auBermittigen Kraft-
angriff zu suchen, sondern in der Stérung der hoch-
beanspruchten, #uBeren Biegefaser [14]. Zum Be-

weis dieser Folgerung wurde der Knoten VII herge-
stellt (Bild 33), bei dem das Flacheisen nur in der
Néhe der neutralen Biegefaser angeschweilt war.
[lierbei wird eine Verdrehung des horizontalen Win-
kelprofils durch auBermittigen Kraftangriff in Kauf
genommen. Die Korrosionsgefahr durch die entstan-
dene Tasche ist vernachlissigbar klein, da der die
Tasche abschlieBende ReiBllack bei der Belastung
nicht aufsprang. Es miiite also ein normaler An-
strichlack als Schutz vollauf geniigen, da dieser ja
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Bild 33. Spannungsverteilung langs der Profilkanten des
Knotens VII, bei dem Schweissnahte nur im Bereich der
neutralen Faser liegen, Spannungsspitzen werden da-
durch vermieden, da hochbeanspruchte Randfasern unge-
stdrt bleiben. Verdrehung durch aussermittigen Kraftan-
griff demgegeniiber nicht%:edeutend. Abbau der errechne-
ten Spannungsspitze durch Versteifung; héchste, gemes-
sene Dehnung in der Einbrandkerbe der Schweissnaht
bleibt kleiner als rechnerische Dehnungsspitze infolge
Biegung,

bedeutend z#her ist als der Maybachlack. Allerdings
ist es zweckmiBig, das [Flacheisen innen am Pro-
fil anzuschweiBen, da dann die horizontale Durch-
biegung des gesamten Profils dem Abheben des
Flacheisens infolge des auBermittigen Kraftangriffs
entgegenwirkt. Wie die Dehnungsmessungen ergaben,
ist bei dieser Knotenausbildung die Spannungsver-

Bild 34 und 35. § annun%_sjfeld am Knoten VII. Ungestorte
Riegung im Winkelprofil, Biegung des Flacheisens infolge
aussermittigen Kraftangriffs.
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teilung ziemlich stetig (Bild 33). Die Versteifung
durch das Flacheisen wirkt sich sogar noch giinstig
aus, indem sie die rechnerisch sich ergebende, in
der Mitte liegende Spannungsspitze abbaut. Tast-
messungen mit dem Feindehnungsmesser an den En-
den der SchweiBnaht ergaben als maximalen Wert
30 kg/mm?2, Dieser Wert entspricht etwa 2/3 der er-
rechneten Biegespannung und ist daher ungeféhr-
lich.

Das Dehnungslinienbild in Bild 34 und 35 besta-
tigt diese Ergebnisse. Die Dehnungslinien laufen
ungestort in die Profilkante ein. Die Stérung liegt
lediglich in der Nihe der neutralen Faser. Das
Flacheisen witd, wie schon erwihnt, zusétzlich auf
Biegung beansprucht, die aber, wie in Bild 33 zu
sehen ist, nur sehr klein ist.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben ergeben, daf fiir den
freien Tréger die itblichen Berechnungsformeln aus-
reichen. Am Knoten ergeben sich aber Spannungs-
spitzen, die bedeutend hoher sind als die errechne-
ten Werte. Die Ursachen hierfitr kénnen sein: ein-
mal eine zusétzliche Verdrehung, weil die Kraft
nicht im Schubmittelpunkt angreift, und eine &rt-
liche Versteifung des Biegetrdgers; zum anderen
aber vor allem Schweifindhte, die in der hochbean-
spruchten, #uBersten Randfaser des Biegetrdgers
angebracht sind.

Es muB also bei solchen Knotenverbindungen
stets darauf geachtet werden, daB die Randfasern
des Biegetrigers moglichst ungestort bleiben. Eine

ortliche Versteifung in der Ndhe der neutralen Faser
kann sich dagegen sogar giinstig auswirken,
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