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NEUE ERKENNTNISSE UBER BEANSPRUCHUNGSGERECHTE GESTALTUNG
INSBESONDERE BEI BEHINDERUNG DER QUERSCHNITTSVERWOLBUNG

OFFENER

PROFILE

Von Walter Bergmann

Die Ergebnisse statischer und dynamischer Festig-
keitsuntersuchungen an Maschinen haben in zahl-
reichen Beispielen gezeigt, dass die Gesetze und
Formeln der klassischen Festigkeitslehre nicht aus-
reichen, um auch nur einen annéhernd richtigen Uber-
blick iiber die wirklichen Beanspruchungen in den
Bauteilen zu bekommen. Je verwickelter die Konstruk-
tion ist, desto unsicherer ist die Vorausberechnung.
Es treten zusitzliche Spannungen auf, deren Gréssen-
ordnung oftmals derjenigen des Grundbelastungs-
falles gleichkommt und sich ihm in vollem Betrage
iiberlagern.

Die folgenden Ausfithrungen sollen zeigen, wie
man sich mit Hilfe der Anschauung, mit einfachen
Uberlegungen iiber den Verformungsmechanismus und
schliesslich aus Messergebnissen ein Bild von den
zu erwartenden Spannungen in einer Konstruktion
machen kann. Es werden grundsitzlich zwei Festig-
keitsprobleme erdrtert, in denen die Bedeutung dieser
Zusatzspannungen deutlich zu erkennen ist: a) Span-
nungserhdhung bei Biege- und Verdrehbeanspruchung
duech Behinderung der Querschnittsverwslbung;
b) Spannungen in stark gekriimmten Trégern. Beide
Probleme sind gerade fiir den Landmaschinenbau von
besonderer Bedeutung, weil hier die sperrige Bauwei-
se im allgemeinen vorherrscht und weil aus Griinden
der Einhaltung angemessener Preise fiir die Landma-
schinen viel und gerne mit offenen Profilstében kon-
struiert wird.

Zusatzspannung und Querkraftpunkt!)

Das Entstehen solcher Zusatzspannungen soll an
einem einfachen Beispiel aus dem Landmaschinen-
bau gezeigt und gedeutet werden: Der Vorderwagen
einer Dreschmaschine wird durch das Eigengewicht
Q des vorderen Dreschkastenteils belastet. Die Stiit-
zung erfolgt durch die Rdder und ist in Bild 1 durch
die Stiitzkrétte 4 und B gekennzeichnet. Die Krifte
Q, A und B liegen in einer vertikalen Ebene durch die
Mitte der Flanschen und belasten den Achstréger auf
Biegung. Im allgemeinen wird mit diesem Belastungs-
fall die Vorausberechnung und Dimensionierung der
U-Profil-Achse abgeschlossen. Wie in Bild 1 darge-
stellt, wird aber der Achstréger auch auf Torsion be-
ansprucht, weil die Last Q und die Stiitzkréfte 4 und
B ausserhalb des Querkraftpunktes T des U-Quer-
schnitts angreifen. Durch die Kraft Q wird ein Dreh-
moment von der Grosse 2 Myp hervorgerufen, welches
durch die in @ und c entstehenden und entgegenge-

1) auch ,,Schubmittelpunkt”genannt.

setzt wirkenden Drehmomente M,, und Mzé im Gleich-
gewicht gehalten wird. Es ist also:

2M,=(A+B)- x (1)

worin %, den Abstand des Lastangriffspunktes vom
Querkraftpunkt (= Drehpunkt des Querschnittes) be-
deutet. Diese zusitzliche Torsionsbeanspruchung
ruft Verdrehspannungen hervor, deren Grésse im all-
gemeinen klein ist. Ausser den Biege- und Verdreh-
spannungen entstehen durch diesen Belastungsfall
Normalspannungen o, die in Léngsrichtung des Achs-
trédgers wirken und durch Behinderung der Querschnitts-

| Querschnitf b

"
A

‘ | Querschniff a u.c

L_‘
% AuB

richtige lasung
AuB
Bild 1. Beanspruchung des Vorderwagens einer Dresch-
maschine. Weil die Querkraft Q den Achstriéger ausserhalb
des Querkraftpunktes auf Biegung beansprucht, tritt eine
zus#tzliche Verdrehung des Achstrigers ein [1].
Drehmoment im Querschnitt b: 2 Mt =Q- x, .

verwdlbung an der Stelle b entstehen. Diese Spannun-
gen sind fiir die Haltbarkeit der Achse bei weitem
gefdhrlicher als die durch Querkraftbiegung hervor-
gerufenen Spannungen und auch grésser als die Tor-
sionsspannungen. Der Héchstwert dieser Spannungen
o, wird im Querschnitt b erreicht. Die richtige Lésung
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fir die Krafteinleitung in diesem Achstriger ist in
Bild 1 unten gezeigt. Sowoh! die Last Q als auch die
Stiitzkréfte 4 und B miissen im jeweiligen Querkraft-
punkt des Achsquerschnittes angreifen, um zusitz-
liche Torsions- und Normalspannungen zu vermeiden.
Die Lage des Querkraftpunktes ist fiir das U-Profil
leicht zu bestimmen. Berechnungsformeln sind in [1
bis 9] angegeben. Auf die theoretischen Zusammen-
hénge der in diesem Beispiel erlduterten Bean-
spruchungen soll im folgenden niher eingegangen

Normalspannungen

Bild 2. Koordinaten und Bezeichnungen fiir die Normal-
und Schubspannungen bei Biegung und Verdrehung.

werden. Die verwendeten Koordinaten und Bezeich-
nungen sind in Bild 2 zusammengestellt. Es be-
deuten:

x, y, z rechtwinkliges Koordinatensystem
M Biegemoment um die y- Achse in der
by x, z - Ebene
M, Torsionsmoment um die z- Achse
0,0,0, Normalspannungen in Richtung der durch
y die Indice angegebenen Koordinaten
T =T
xy yXx
Tz =Tox Schubspannungen
4 =7
yz ' zy

In Bild 2 rechts unten ist gezeigt, wie man aus Uber-
legungen mit Hilfe des Mohr’schen Spannungskreises
die bei Torsion entstehenden Schubspannungen durch
die Hauptnormalspannungen ersetzen kann. Im Falle
der reinen Torsion sind die Betrige der Hauptspan-
nungen untereinander und auch die der Schubspan-

nungen gleich: o ==0y=1 @)
max

Torsion mit verhinderter Querschnitts-
verwdlbung

Fir die Erklérung der Zusatzspannungen o, ist es
erforderlich, auf die Theorie ‘der Torsion mit behin-
derter Querschnittsverwslbung einzugehen. Wie vom
Verfasser [10 und 11] bereits ausfiihrlicher beschrie-

ben wurde, treten ausser der Verschraubung der Léngs-
fasern Verwélbungen der Querschnitte in z-Richtung
auf, die bei offenen Profilstiben (z.B. U-Eisen, Dop-
pel-T-Eisen usw.) sehr gross werden kénnen. Wird
diese Querschnittsverwslbung beispielsweise durch
Verschweissen der Stirnseiten gegen anschliessende
Bauteile verhindert, so treten in den Profilstédben
langsgerichtete, mit z verénderliche Léngsspannun-
gen auf, die in der unmittelbaren Nihe der eingespann-
ten Stabenden ihren maximalen Wert erreichen. Die
durch Verwslbungsbehinderung hervorgerufenen Nor-
malspannungen in 2-Richtung sind bei doppelflan-
schigen Profilstiben von grosser Wichtigkeit, weil
diese Profile wegen ihrer geringen Torsionssteifig-
keit verhéltnismissig grosse Verformungen erleiden.

Der Einfluss der verhinderten Querschnittsverwsl-
bung soll zundchst am Beispiel eines Stabes mit
Doppel-T-Querschnitt von der Lénge ! gezeigt wer-
den, dessen eine Stirnseite starr gegen eine Platte
geschweisst ist. Der Verformungszustand bei reiner
Torsion ist in Bild 3 ¢, derjenige bei Torsion mit ein-
seitig behinderter Querschnittsverwslbung in Bild 3 b
dargestellt. Am freien Ende z=[ wirke ein Drehmoment
M,. Dieses Moment ldsst sich in zwei Anteile auf-

Y oo
nbelasteter Zustand S~ reine Flanschbiegung
e {Drebmamentenanteil My, )
il Flonschbiegung v. Verdrehung
\(/ (Gesamirehmoment M=My+My; )
C_':i XY

Bild 3. Verdrehbeanspruchung eines einseitig eingespann-
ten Doppel-T-Trégers. Durch Verhinderungder Querschnitts-
verwdlbung entsteht eine zus#tzliche Flanschbiegung,

spalten. Der Anteil M, wird durch reine Torsion, der
Anteil M,, durch Schubspannungen in den Flanschen
iibertragen. Es gilt also die Gleichung:

M, =M, +M,. (3)
M, = A I, -G [cmkg], (4)

worin J, [cm?*] das Torsionsflichenmoment des Dop-
pel-T-Querschnittes,
G lkg/cm?] den Gleitmodul des Werkstoffes
und 2% [Bogenmass/cm] die Einheitsdrillung, d. i.
die Verdrehung je Lingeneinheit des Stabes

bedeuten. Die Drillung +# ist eine Funktion von z und
wichst mit fortschreitender Entfernung vom Einspann-
querschnitt. Infolge von <% werden die Flanschquer-

Es ist
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schnitte um die y-Achse gegeneinander um den Win-
kel & . & verdreht, d.h. dass der Oberflansch um
+ 2. h/2, der Unterflansch um —~ 4. h/2 eine Dreh-
ung erfdhrt. Dabei stehen die Flanschquerschnitte
senkrecht auf den mittleren Langsfasern..

Durch das belastende Drehmoment entstehen in
den Flanschquerschnitten gleichgrosse Querkrifte Q,
welche den zweiten Momentenanteil ¥,, = Q.h bilden.
Die Querkrifte Q rufen wiederum iiber die Stablinge
verdnderliche Flanschbiegemomente My, hervor, so-
dass fiir M,, geschrieben werden kann:

_ Yoy

My=—2 b . (5)

dz
Die Winkel & 1% h/2 kénnen auch als Folge der Bie-
gung der Flanschen um die y-Achse aufgefasst wer-
den. Fiir die Forménderung v eines Flanschteilchens
in x-Richtung erhilt man

du h.#’

iz 2
die Anderung von 2« h/2 in z-Richtung ergibt
h dd d2%
92 dz  dz2
Aus der Gleichung der Flanschbiegelinie folgt die
Beziehung
Mb

d%u
_ by
% ]y- E

(6)

(7

dz?

sodass der zweite Momentenanteil #,, durch folgende
Forme! erfasst wird:
42t

h2
My=0Q - h==(5) - E- 1 - gz

Damitsind die beiden Momentenanteile #,; und Mzz in
Abhéngigkeit von ¥ bestimmt. Bei gegebenem M, er

(8)

h&lt man: 4 h)z 423

M =M, +M,=1,-G-F -5 Bl =)
I,-G 1

Setzt man t = a?, (10)

Nz
Jy - E(h/2)

so lautet die Differentialgleichung nach zweckmissig-

ger Umformung fiir die Torsion eines Doppel-T-Eisens
mit behinderter Querschnittverwslbung:

41 424
Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen % = o
fiir z = 0 und d¥#/dz = o fiir z = [ lautet die Lésung

dieser Gleichung fiir
M (1 L a(l - z))
G-, Lofal 7
Wie diese Gleichung zeigt, ist die Torsion bei ver-
hinderter Querschnittverwslbung von dem Quotienten
aus der Torsionssteifigkeit /; - G und der Biegestei-
figkeit um die y-Achse / - £, der mit a?bezeichnet
wurde, entscheidend abhéngig. Mitd#/dz kénnen auch
die Normalspannungen o, gefunden werden, welche

(12)

im Einspannquerschnitt z = o die Verwslbungen riick-
gingig machen.

Die Normalspannungen lassen sich in den Flan-
schen des Doppel-T-Eisens fiir jede Stelle leicht be-
rechnen aus:

4 g b

O =~ —— = «— . x
z dz 2

Fiir den Einspannquerschnitt z = o liefert die obige

Differentialgleichung (12)

L. Ha-l,

sodass die Normalspannungsverteilung in den Flan-
schen des Einspannquerschnitts aus

M h
oot e al
264 2 %’
berechnet werden kann. Aus Gleichung (13) geht her-
vor, dass die Normalspannungsverteilung im Ein-
spannquerschnitt gradlinig ist.

(13)

(14)

(15)

Wie gezeigt wurde, lésst sich der Einfluss der
Verwslbungsbehinderung fiir das Doppel-T-Profil auf
anschaulichem Wege leicht ableiten. Fiir viele Quer-
schnitte versagt dieses Verfahren insoweit. als der
Wert o (10) mit Hilfe des Satzes vom Minimum der
potentiellen Energie ermittelt werden muss [12].

Mit den hier angestellten theoretischen und an-
schaulichen Uberlegungen lassen sich die Spannun-
gen auch in einem U-Trédger deuten (Bild 4), der, an
den Enden gestiitzt, durch zwei Querkrifte @ auf
Biegung beansprucht wird. Da die Krifte Q nicht im
Ouerkraftpunkt T des Profils angreifen. entstehen

Bild 4. Verdrehung bei Querkraftbiegung,.
Die Verhinderung der Querschnittsverwslbing bei Torsion
ruft Normalspannungen o, (durch I%y) hervor, welche sich -

den ebenfalls in z-Richtung wirkenden Biegespannungen
o, (durch Mp,) iiberlagern (Lastfall @ und cﬁ G};eifen ﬁ?e

uerkrdfte Q im Querkraftpunkt T an, so tritt keine Dreh-
ung des U-Tridgers ein; in diesem Falle sind nur Biege-
spannungen 0 (durch Mp,) wirksam (Lastfall b).
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den Tréger zusétz-
Die Torsion ruft
den Querschnitten

zwei Drehmomente Q - %, welche
lich auf Torsion beanspruchen.
Flanschbiegekrifte hervor, die in
der Krafteinleitung am gréssten sind und mit den
inneren Kriften o, - Fp, im Gleichgewicht stehen
(FFl = Flanschfldche). Im Trdgerteil zwischen den
Kraftangriffsstellen sind diese inneren Langskrifte
0, + Fp konstant. Im unteren Teil des Bildes 4 wird
gezeigt, wie etwa die Spannungsverteilung o durch
Querkraftbiegung und durch iiberlagerte Torsion mit
behinderter Querschnittsverwslbung aussieht. Im
Lastfall a greifen die Querkrdfte Q auf dem Flansch
in Héhe des Schwerpunktes des U-Querschnittes an.
Die Normalspannung 9, welche die Querkraftbiegung
M, hecvorruft, wird von den durch M,
Normalspannungen in gleicher Richtung derart iiber-
lagert, dass die Stegkante des Oberflansches und
die freie Flanschkante des Unterflansches erhohte
Biegebeanspruchungen erfahren. Gehen die Wirkungs-
linien der Querkréifte Q durch den Querkraftpunkt T,
so treten nur Spannungen o, durch M, auf (Lastfall b).
Die Spannungsverteilung iiber der Flanschbreite
ist konstant. Greifen die Krifte Q ausserhalb der Pro-
filkonturen und ausserhalb des Querkraftpunktes an,
so werden die Spannungen o, an der freien Kante des
Oberflansches und an der Stegkante des Unterflan-
sches durch iiberlagerte Flanschbiegung M, wesent-
lich vergréssert (Lastfall c). Dieses Beispiel zeigt,
dass die Verwslbungsbehinderung auch an solchen
biegebeanspruchten Trégern auftritt, bei denen die
Endquerschnitte frei liegen, aber die Querkréfte eine
zusitzliche Torsion einleiten.

erzeugten

Die bisherigen Ausfiihrungen beschrénkten sich
im wesentlichen auf Uberlegungen zur Feststellung
der Art der Verformungen und Beanspruchungen bei
Biegung mit iiberlagerter Torsion. Um einen Uberblick
iiber die Spannungsverteilung und die Grésse der
Spannungen in derart beanspruchten Profilstdben zu
bekommen, wurden Dehnungsmessungen an einer
Reihe von Profilstiben gleicher Linge und gleicher
Krafteinleitung, aber verschiedener Querschnittsge-
stalt durchgefithrt. In Bild 5 ist die Versuchsanord-
nung gezeigt. Die untersuchten Profilstibe waren
mit der einen Stirnseite gegen eine 12 mm dicke

Bild 5. Versuchsanordnung fiir die Verdrehung von ein-
seitig eingespannten Profilstdben. Die Belastungsvorrich-
tung gewéhrleistet die Einleitungeines reinen Drehmoments.

Platte geschweisst. Am freien Ende der Stibe wurde
ein reines Drehmoment eingeleitet. Besondere Sorg-
falt erforderte die Anordnung der Krafteinleitungs-
stelle. Durch Aufschweissen kleiner Rohrstiicke auf
das freie Profilstabende mit Zentrierung auf den
Querkraftpunkt wurde eine moglichst geringe Ver-
hinderung der Querschnittsverwslbung am freien Ende
erstrebt. Wie die Dehnlinien im Bild 6 zeigen, war
trotzdem eine geringe Beeinflussung des Spannungs-
zustandes durch die Krafteinleitung nicht zu ver-
meiden. Da am freien Ende des Profilstabes, wie im
folgenden gezeigt werden soll, die Normalspannungen
infolge der Behinderung der Querschnittsverwdlbung
soweit abgeklungen sind, dass praktisch nur noch
Torsionsspannungen wirksam sind, werden die Ver-
suchsergebnisse iiber die Messung der Normalspan-
nungsverteilung im interessierenden
Bereich der Stibe nicht gefilscht.

Bild 6. Dehnlinienfeld in der Nidhe der

Krafteinleitung eines tordierten Profil-

stabes (in natiirlicher Grésse; nach dem
Stresscoat-Verfahren).
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Das Dehnlinienfeld

Vor der Ermittlung der Grésse der Spannungen und
der Spannungsverteilung mit statischen Feindehnungs-
messern wurden Dehnlinienfelder mit Hilfe des ame-
Dehnlinienverfahrens ,,Stresscoat’’?)
[14—18] aufgenommen. Dieses Verfahren unterschei-
det sich von dem deutschen Maybach’schen Dehn-
linienverfahren [13] dadurch, dass es ausser einer
genaueren qualitativen Auswertung der Lackrisse
eine quantitative Messung an der Stelle der gesssten
Dehnung im untersuchten DBauteil gestattet, Das
,»»tresscoat’’-Verfahren besteht darin, dass ein in
Schwefelkohlenstoff geléstes Harz auf das vorher
gereinigte und mit einem Aluminiumlack iiberzogene
Bauteil aufgespritzt wird. Durch das Aufspritzen des
spréden Messlackes wird eine gleichmissige Dicke
der Lackschicht auf der Oberfliche des Bauteiles
gewihrleistet. Nach einer Trocknungszeit von 18 bis
24 Stunden hat der Lack die erforderliche Sprédig-
keit erreicht, sodass er bei Belastung innerhalb des
elastischen Bereiches des Bauteilwerkstoffes reisst.
Ein zur gleichen Zeit gespritzter Eichstab gibt nach
Belastung in einer EichvorrichtungAuskunft iiber die
Reissempfindlichkeit des Lackes, d.h. iiber den Wert
der Dehnung in ¢ [mm/mm], bei welcher der erste
Lackriss auf dem Priifling erscheint. Um die Dehn-
linien gut sichtba~ und zur fotografischen Auswer
tung geeignet zu machen, wird auf die Oberflédche
des zu untersuchenden Bauteils ein Aluminiumunter-
zug aufgespritzt, bevor der Messlack aufgetragen
wird. Die Risse im Dehnungslack werden nach der
Entlastung des Bauteils mit einem Atzmittel rot ge-
farbt, damit sich die dunkelroten Risse von dem sil-
brig-gldnzenden Untergrund gut abheben. Der,,Stress-
coat’ ist ausserordentlich empfindlich gegeniiber
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsschwankungen, so-
dass es bei quantitativer Messung erforderlich ist,
das Verfahren vom Beginn des Lackspritzens bis
zum Zeitpunkt der Belastung in Réumen mit konstan-
tem Klima anzuwenden.

rikanischen

Allein aus der Betrachtung des Dehnlinienfeldes
lassen sich bereits umfassende Aussagen fiber die
Art der Beanspruchung machen. In Bild 7 sind am
Beispiel des U-Profilstabes die Dehnlinien bei ver-
schiedenen Belastungszusténden gezeigt. Mit Hilfe
dieser schematischen Darstellung lésst sich leicht
der Spannungszustand, der in einem Bauteil herrscht,
beurteilen,

Bei reinem Zug werden Dehnungslinien senkrecht
zur Beanspruchungsrichtung, also senkrecht zur Stab-
ldngsachse erzeugt, die gleichmissig iber den gan-
zen Stab verteilt sind. Wird ein reines Biegemoment
in den Stab eingeleitet, so entstehen Dehnungslinien
nur auf der Zugseite, aber ebenfalls in gleichméssi-
ger Verteilung iiber der Stablédnge. Je nach Héhe der

2) Hersteller der Ausriistung und der Lacke: Magnaflux Corpora-
tion, Chicago. ) :

Beanspruchungreichen dieseDehnungslinien mehr oder
weniger dicht an die neutrale Faser heran. Auf der
Druckseite entstehen selbstverstidndlich keine Lack-
risse.

Erfolgt die Beanspruchung durch Querkraftbiegung,
so sind die Dehnungslinien nicht mehr gleichméssig
iiber die Stabldnge verteilt. Der erste Lackriss ent-
steht dicht neben der Einspannstelle; bei weiterer
Belastung folgen weitere Risse auf der Zugseite in
Richtung auf das freie Stabende. Gleichzeitig ver-
dichten sich die¢ Dehnungslinien in der Umgebung der
Einspannstelle.

Bei reiner Verdrehung entstehen Dehnungslinien
unter 45° zur Stabldngsachse, die gleichmissig iiber
die ganze Staboberfldche verteilt sind. Bei Rechts-
und nachtréglicher Linksverdrehung des Profilstabes
stehen die Dehnlinien senkrecht zueinander. Im Falle
zusammengesetzter Beanspruchung, wie beispiels-
weise bei Torsion mit verhinderter Querschnittsver-
wdlbung, treten Dehnungslinien auf, wie sie in der

reiner Zug

reine
Biegung

Querkraft-
biegung

4 Querkraff-
C X biegung

reine
Verdrehung

Verdrehung
mit
Flansch-

biegung

Verdrehung
mit
Querkraff-
biegung

Bild 7. Zur Beurteilung des Spannungszustandes aus dem
Dehnlinienfeld. ¢ = Winkel zwischen Dehnlinie und Stab-
léngsachse.
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unteren Hilfte des Bildes 7 gezeichnet sind. In der
Néhe der Einspannung iiberwiegen die Normalspannun-
gen in Léngsrichtung. Infolgedessen sind hier die
Lackrisse quer zur Stabldngsachse gerichtet. All-
méhlich klingen die Normalspannungen ab, sodass
das Dehnlinienbild in den Typ fiir reine Torsion iiber-
geht. Im letzten Belastungsfall erreichen die Dehnungs-
linien auch nicht am freien Ende des Stabes die 45%
Richtung, weil hier im Gegensatz zu den beiden vor-
angehenden Belastungsfillen eine Querkraft ausser
dem Torsionsmoment wirksam ist.

dem Unterflansch nahe der Einspannung ist in Bild 9
dargestellt. Zur Erlduterung der Lage des Dehnlinien-
feldes sei gesagt, dass die freie Kante des Unter-
flansches im Lichtbild oben liegt, und dass der
Flansch von unten betrachtet ist. Am linken Rande
des Fotos verlaufen die Dehnlinien unter 45° Zur
Einspannung hin macht sich allmihlich der Normal-
spannungszustand dadurch bemerkbar, dass die Dehn-
linien in der Ndhe der Stegkante in die 90%Richtung
einbiegen, withrend sie in der Nihe der freien Flansch-
kante zundchst eine Richtung kleiner als 45° ein-

Bild 8 und 9. Dehnlinien ‘auf einem verdrehbeanpruchten
U-Profilstab nahe der Einspannstelle
(in natiirlicher Grésse; nach dem Stresscoat-Verfahren).

Im folgenden soll an zwei Beispielen gezeigt wer-
den, wie man mit den obenbeschriebenen Erkennt-
nissen ein Dehnlinienfeld deuten und wie man aus
ihm den Spannungszustand bestimmen kann. Bild 8
stellt das Dehnlinienfeld auf dem Oberflansch eines
torsionsbeanspruchten U-Profilstabes dar. An der
Anschlusstelle des Eckbleches verlaufen die Dehn-
linien senkrecht zur Stabldngsachse. Diese Richtung
wird iiber einen ldngeren Stababschnitt beibehalten.
Dies bedeutet, dass die durch Behinderung der Quer-
schnittsverwslbung hervorgerufenen Normalspannun-
gen in z-Richtung sehr langsam zum freien Ende des
U-Profilstabes abklingen. Wie der linke Rand des
Lichtbildes in Bild 8 zeigt, neigen sich erst in wei-
terer Entfernung vom Einspannquerschnitt die Dehn-
linien allm#hlich in die 45%Richtung. Die Lénge der
Lackrisse in dem Stabbereich, in welchem die Nor-
malspannungen iiberwiegen, ist abhidngig von der
Reissempfindlichkeit des Lackes. Der Bereich, in
welchem keine Dehnlinien zu erkennen sind, ist ge-
kennzeichnet durch das Druckspannungsgebiet in der
Néhe derStegkante und durch die Umgebung der Null-
Spannungsfaser auf etwa 2/5 der Flanschbreite. In
den Stababschnitten, in welchen der Torsionsspan-
nungszustand iberwiegt, verlaufen die Dehnlinien
iiber die gesamte Oberflache des Profilstabes gleich-
missig in 45°-Richtung. Das Dehnungslinienfeld auf

L
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nehmen, um dann durch Anwachsen der Druckspannun-
gen in z-Richtung ganz zu verschwinden.

Aus diesen Messergebnissen mit dem Stresscoat-
Verfahren geht hervor, dass es méglich ist, recht um-
fassende Aussagen iiber den im Bauteil herrschenden
Beanspruchungsfall, iiber den Spannungszustand und
iiber die Richtung der ersten und zweiten Haupt-
spannung zu machen. Wie im vorliegenden Fall der
Torsion mit verhinderter Querschnittsverwslbung
kann man auch ohne vorherige Kenntnis des Span-
nungsverlaufs iiber den Querschnitt und die Stabldnge
ein Urteil iiber das Abklingen der Zusatzspannungen
abgeben.

Normal- und Schubspannungsverteilung

Zur Ermittlung des genauen Spannungsbetrages
wurden statische Feindehnungsmesser von 2 bis 10mm
Messlédnge verwendet. Die Aufspannung der Dehnungs-
messer erfolgte zur Feststellung der Hohe der ersten
Hauptspannung senkrecht zu den Dehnlinien, zur
Bestimmung des Normalspannungsbetrages o, in
Léngsrichtung der Profilstibe.
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Torsionsspannung Normalspannung
unter 45° zur z-Richtung in z-Richtung 110 kg/mm?
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kg/mm2
Sehnitt C-D 051 15
+0z

05 70 15 kg/mm?

=0z Querschnitt A-B
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Bild 10 bis 14. Normalspannungsverteilung iiber der Lénge und iiber dem Einspannquerschnitt verschiedener Pro-
filstdbe bei Verdrehung mit einseitig verhinderter Querschnittsverwslbung.

AR .

*

) ngr— P R— F %, ]t Mt ¢, Mz/‘/’; jt Tt 00l T mittel

Bild schnitts- 2 4 4 It 2
form mm cm cm cm cmkg | Grad |cmkg/Grad| cm % kg/mm

10 L 50 X 50X 2,2 2,15 0 0,035 150 |-13,5 11 0,038 10 12,0

11 T 50X 50X 6, NP 5 5,66 0 0,700 900 |+ 3,1 290 1,000 43 9,0%*)

12 C 80 X 25 X 2,85 3,01 0,764 10,100 200 |+ 3,1 64 0,222 122 5,8

13 I 32X 70X 15X 2 3,92 2,670} 0,053 300 |- 3,2 94 0,324 510 4,0

hX bX ¢Xs
14 O] 50 % 1,5 2,28 4,85010,017 250 |- 3,0 83 0,288 1600 5,0
*) Stablénge [ = 500 mm. **) 7 schwankt bei diesem Profilstab im Gegensatz zu den anderen vier Profilstaben wegen der unter-

schiedlichen Wandstarke zwischen 5 und 12 kg/mm*.

F Querschnittsflidche, J,, ] Torsionsflachenmomente, M, Torsionsmoment, S", Verdrehwinkel, x, Abstand des Querkraftpunktes
von der Querschmttsm)tteﬂmle in x-Richtung, ( Profxlstabl!nge, s Wandstarke, U abgemckelte Lange des Querschnittes
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Die Bilder 10 bis 14 sollen einen Eindruck von der
Spannungsverteilung auf einseitig eingespannten,
torsionsbeanspruchten Profilstiben verschiedener
Querschnittsform geben. Alle Stibe hatten eine Lange
von 500 mm. Mit Ausnahme des torsionsweichen Win-
kelprofils (Bild 10) wurden alle Profilstibe bis zu
einem Verdrehwinkel von etwa 3° belastet. Die
Zahlentafel zu Bild 10 bis 14 erfasst die wichtigsten
Daten der untersuchten Profilstdbe und zeigt eine
Gegeniiberstellung der gemessenen Werte gegeniiber
der rechnerisch einfach zu erfassenden Drehsteifig-
keit bei unbehinderter Querschnittsverwslbung. Da-
bei wurde der Wert des Torsionsflichenmomentes J,
aus der bekannten Formel gefunden:

7oLy s lem (16)

-

hierin bedeuten: U L&nge der abgewickelten Profilmit-
tellinie [eml],

s Wandstérke [cm].

Der aus der Messung gewonnene, entsprechende Wert
J;* wurde aus der Beziehung errechnet:

180 I M

¢ m G I
9, und Mt wurden gemessen., Fasst man die fiir alle
5 Profilstibe konstanten Werte zusammen, so folgt:

[Grad] (17)

—t [em?] . (18)

t

J* = 0,00345

Hiermit ist eine Vergleichsbasis geschaffen, um die
Messergebnisse, welche die verhinderte Querschnitts-
verwdlbung erfassen, den errechneten Werten (]t) der
reinen Torsion gegeniiberzustellen (s. Zahlentafel).

Die Zahlentafel zeigt, dass sich die Behinderung
der Querschnittsverwslbung bei verschiedenen Profil-
stiben sehr verschieden auf die Drehsteifigkeits-
erhdhung (/¥ — J,) / ], auswirkt. Beim Winkel- und
T-Profilstab ist die Steifigkeitserh6hung verhéltnis-
méssig gering. Das U-Profil erfdhrt bereits eine Ver-
doppelung seiner Torsionssteifigkeit. Am stirksten
ist die Vergrosserung der Steifigkeit durch Wlbungs-
verhinderung beim Hutprofilstab und beim geschlitz-
ten Rohr. Beim Hutprofil wird die Verdrehsteifigkeit
versechsfacht; das geschlitzte Rohr wird etwa 17 mal
verdrehsteifer. Wie aus der Tabelle weiterhin zu ent-
nehmen ist, besteht zwischen dieser Erhéhung der
Steifigkeit und der Lage des Drehpunktes des Profils
(Drehpunkt = Querkraftpunkt) ein offensichtlicher
Zusammenhang. /,* und x, hdngen iiber den Verwin-
dungswert der Querschnittsfliche zusammen, dessen
mathematische Deutung verschiedene Autoren [5, 12,

19-22] ausfiihrlich dargelegt haben.

Die Normalspannungsverteilungen iiber der Stab-
lange (Bild 10 bis 14) zeigen ebenfalls diese Ab-
hidngigkeit von der Lage des Querkraftpunktes der
untersuchten Profile. Beim Winkel- und T-Profil

klingen die Normalspannungen mit zunehmender Ent-
fernung von der Einspannung sehr rasch ab. Bei die-
sen Profilen ist x, = o (vergl. die Zahlentafel). Beim
U-Profil, Hutprofil und beim geschlitzten Rohr ist
ein sehr flaches, nahezu geradliniges Normalspan-
nungsgefdlle zu beobachten. Die Bilder 10 bis 14
zeigen ausserdem den Normalspannungsverlauf iiber
dem Profilquerschnitt in 1 cm Abstand von der Ein-
spannung. Wihrend beim Winkel- und T-Profil die
Spannungen von der freien Schenkelkante zur Schen-
kelecke auf den Wert Null abfallen, stellen sich bei
den anderen drei Profilen mehrere Spannungs-Null-
Stellen ein, die nicht mit den Profilecken zusammen-
fallen, sondern im Steg auf der Mitte der Steghthe
und in den Flanschen im Abstande von 2/3 der
Flanschbreite von der freien Kante liegen. Bemer-
kenswert ist, dass beim geschlitzten Kreisrohrquer-
schnitt — ebenso wie beim U-Profil — 3 Nullstellen
auftreten, die auf dem Umfang gleichméissig verteilt
sind.

Zum Vergleich wurden auf jedem Profilstab die
Verdrehspannungen gemessen, indem die Feindeh-
nungsmesser unter einem Winkel von 45° zur Stab-
lingsachse aufgespannt wurden (vergl. Bild 2, Rich-
tung der Hauptschubspannung). Diesen Messungen
ist zu entnehmen, dass beim Hutprofil, U-Profil und
geschlitzten Rohr, den niedrigen Verdrehwinkeln von
rund 3° entsprechend, nur kleine, iiber die Oberfldche
sehr gleichmissig verteilte Torsionsspannungen ent-
stehen, wihrend die Normalspannungen besonders in
der Ndhe der Einspannung einen mehrfachen Betrag
erreichen. Beim Winkelprofilstab wurde jedoch, ent-
sprechend dem grossen Verdrehwinkel, auch eine
héhere Torsionsspannung gemessen, die sich im
Einspannquerschnitt nur wenig von der Héhe der Nor
malspannung unterschied.

Es kann hieraus die konstruktive Folgerung ge-
zogen werden, dass man doppelflanschige Profile
(U-, Z-, Doppel-T-Profile, geschlitzte Rohre) we-
gen der erhhten Normalspannungen bei Torsions-
beanspruchung mit verhinderter Querschnittsver-
wolbung niemals (!) stirnseitig verschweissen
darf, wihrend Winkel und T-Profile gegen derartige
Anschliisse weniger empfindlich sind. Bei ver
windungsbeanspruchten zweistieligen Fahrzeug -
rahmen sollte man daher nur Winkel- oder T-Eisen
als Quertrdger verwenden.

Einfluss von Eckversteifungen

Vielfach wird versucht, die Spannungen in den
Anschlusstellen durch Eckversteifungen abzubauen.
Diese Massnahme mag fiir Biegebeanspruchungen in
der horizontalen Ebene (x, z-Ebene) erfolgreich sein.
Bei Torsionsbeanspruchung, wie z.B. in verwindungs-
beanspruchten Rechteckrahmen, werden diese hohen
Normalspannungen nur verlagert. In Bild 15 sind die
Spannungsverteilungen iiber der freien Flanschkante
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Bild 15. Normalspannungsverteilung iiber der Lénge eines U-Profilstabes ohne und mit an den Flanschen ange-
schweissten Knotenblechen bei Verdrehung. U-Profil 80 x 25 x 2,8 mm, Stabldnge / = 500 mm.

eines U-Profilstabes bei verschiedenen Knotenpunkt-
ausfithrungen und gleichem Drehwinkel ¢ = 3,1° ge-
zeigt. Wie man aus dem Verlauf der Normalspannun-
gen erkennen kann, fiihren derartige eingeschweisste
Eckbleche nicht zu dem gewiinschten Erfolg, die
Normalspannungen im Knotenpunkt abzubauen und sie
gleichmissiger zu verteilen, sondern sie verlagern
nur die Stelle hschster Normalspannung an den Aus-
lauf des Knotenbleches. Bemerkenswert ist, dass
der Spannungsh&chstwert bei allen untersuchten Eck-
verbindungen anndhernd gleich gross ist, dass aber
das Abklingen der Normalspannungen sowohl in Rich-
tung auf das freie Stabende als auch in Richtung auf
die starre Endplatte sehr voneinander verschieden
ist. Die Ecke mit den Knotenblechen 75 x 75 x 2,8
(Bild 15, rechts) fiihrt zu einem sehr steilen Normal-
spannungsgefille lidngs der Flanschkante.

Auch die in Bild 16 dargestellte Konstruktion der
Eckversteifung bringt bei Torsionsbeanspruchung
eine &hnliche Normalspannungsverteilung iiber der
Trigerldnge, obwohl die Knotenbleche am Steg des
U-Profilstabes angeschweisst sind. Trotz der bis zur
Endplatte freien Flanschkante entsteht in Héhe der
Knotenblechenden eine Spannungsspitze von gleicher
Grosse, wie bei den Eckverbindungen in Bild 15. Zu-
sammenfassend ist zu diesen Messergebnissen zu
sagen, dass die hier untersuchten Eckversteifungen
nur die Einspannstelle verlagern, jedoch nicht span-
nungsausgleichend wirken.

Man kénnte die Normalspannungen im Einspann-
querschnitt dadurch erheblich abbauen, dass man die
Flansche des U-Profils an der Einspannstelle schrig
abschneidet. In diesem Falle wére nur noch die Ver-
wélbungsverhinderung des Profilsteges wirksam, die
wie beim Flacheisen sehr gering ist. Als Eckverbin-
dung in Rechteckrahmen wire diese Konstruktion
allerdings weniger geeignet, da der Rahmen in seiner
Ebene gegen eine parallelogramm-&dhnliche Verschie-
bung starr sein muss. Es wire hierbei notwendig,
den Steg in der Mitte durch ein horizontal ange-
schweisstes dreieckiges Knotenblech abzustiitzen.

Knotenblech am mittleren Stab 100 x 25 x 2,8 mm
v, ,, rechten ’s 75 %x 75 x 2,8 mm

kg/mm?
484 1l CDf o EF
-q,5 . A-B
75
0

Bild 16. Beeinflussung der Normalspannungsverteilung
durch zwei am Steg des U-Profilstabes angeschweisste
Knotenbleche bei Verdrehung.

U-Profil 80 x 25 % 2,8 mm

Stablénge !/ = 500 mm

Knotenbleche 75 X 75 x 2,8 mm
Torsionsmoment My = 190 cmkg
Verdrehwinkel ¢ =3,1°

mittl, Schubspannung 7, = 5,9 kg/mm

Beispiele zur Spannungsanalyse

Die praktischen Folgen der verhinderten Quer-
schnittsverwslbung in auf Biegung und Verdrehung
beanspruchten Bauteilen sollen an zwei Beispielen
aus dem Fahrzeugbau veranschaulicht werden. Bild 17
stellt den Gittertriiger eines Fahrgestellrahmens dar.
Die Stibe dieses Gitterwerkes einschliesslich des
Ober- und Untergurtes bestehen aus U-Profiltréagern.
Pfosten undDiagonalstreben sind in denKnoten mitden
Gurten starr verschweisst.Bei derVerwindung desF ahr-
gestelles wurde dieser Tridger, von links nach rechts
gesehen, im Sinne einer Rechtsschraube tordiert und
gleichzeitig durch die bei Verwindung entstehende
Schwerpunktsverlagerung auf Biegung in senkrechter
Richtung beansprucht. Beim Entwurf eines solchen
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Trdgers wird im allgemeinen nur die Biegung rechne-
risch beriicksichtigt, sodass im Untergurt eine der
Biegemomentenverteilung entsprechende Spannungs-
kurve erwartet wird. Die in Bild 17 eingezeichnete
Normalspannungsverteilung, die mit statischen Fein-
dehnungsmessern von 10 mm Messldnge an der obe-
ren Kante des Untergurtes (Aufspannung parallel zur
Gurtldngsachse) gemessen wurde, zeigt aber einen
sehr unregelmassigen Spannungsverlauf. Die Null-Li-
nie dieser Spannungskurve istdie freie Flanschkante
des Untergurt-Profils. Mit Hilfe der oben gewonnenen
Erkenntnisse iiber die Normalspannungen bei offenen
Profiltrdgern mit verhinderter Querschnittsverwslbung
ldsst sich eine Analyse dieser sehr unregelmissigen
Normalspannungsverteilung leicht durchfiihren. Da
der Untergurt durch die Schwerpunktsverlagerung auf
Zug beansprucht wird, erscheinen vorwiegend Zug-
spannungen (+ o ). Diese Zugspannungen werden von

{
/

*0'5
\ A /AV‘

N
ANERVARNEN| 1 !"\L/z_l AT NT
U VA VEVERVARRN
8 \/ 101
Schniff A-B *o .
J MeBstellen 7 0 20 30 40 5%

kg/mm?

Bild 17. Spannungsverteilung im Unter

4 teilu rteines geschweiss-
ten Gittertragers bei Biege- und

den Normalspannungen iiberlagert, die durch Ver-
wolbungsbehinderung entstehen. Da jeder Knoten
eine Einspannung darstellt, miissen an diesen Stel-
len die gréssten zusétzlichen Normalspannungen ent-
stehen. Betrachtet man jeden Untergurtabschnitt
zwischen den Knoten als beidseitig eingespannten
Torsionsstab, so miissen durch Verdrehung im Sinne
einer Rechtsschraube jeweils am linken Ende zusitz-
liche Druckspannungen, am rechten Ende zusétz-
liche Zugspannungen entstehen. Durch Uberlagerung
der oben erwihnten Biegespannungen miissen sinn-
gemidss auch die Spannungs-Nullstellen zur linken
Einspannung eines jeden Gurtabschnittes verlagert
sein (vergl. Bild 17). Dieses Beispiel zeigt, dass
es mit Hilfe der Anschauung und nach Kenntnis des
Verformungsvorganges méglich ist, eine exakte Span-
nungsanalyse in jedem Punkt der Konstruktion aus
dem gemessenen Spannungsverlauf vorzunehmen. Ein
Vorschlag zur Verbesserung der Konstruktion auf
Grund der Messung wiirde in diesem Falle des sehr
ungleichférmig beanspruchten Léngstrigers die starre
Verschweissung mit den freien Flanschen des Unter-
gurtes verbieten. Eine gleichmédssigere Spannungs-
verteilung konnte man z.B. dadurch erreichen, dass
man die Gurte und Streben des Fachwerkes nur an
ihren Stegen miteinander verschweisst. Eine dhnliche
Spannungsanalyse ldsst sich bei dem in Bild 18 ge-
zeigten Konstruktionen erzielen. Die hier dargestell-

erdrehbeanspruchung.

ten Profilstabe (Winkel- und U-Profil) wurden ebenfalls
auf Biegung und Verdrehung beansprucht. Die Deh-
nungsmessungen wurden in Léngsrichtung der Tréager
durchgefiihrt. Die Spannungsverteilungskurven weisen
deutlich auf die Stérungsstellen hin, die durch Be-
hinderung der Querschnittsverwslbung entstehen. Wie
beim Winkelprofil zu erwarten war, klingen die Nor-
malspannungen mit zunehmender Entfernung von der
Stérstelle sehr rasch ab (vergl. auch Bild 10). Auf
der ungestérten Linge des Trédgers sind nur die durch
Biegung hervorgerufenen Spannungen wirksam. Der
auf sehr kurzer Strecke entstandene Spannungswechsel
im Bereich der Storstelle ldsst sich, wie beim Bild
17 hereits beschrieben, aus der Verwslbungsbehin-
derung erkldren. Auf der linken Seite des senkrecht
zum Trédger angeschweissten Stiitzbleches entstehen
zusétzliche Zugspannungen, die sich mit den gleich-
gerichteten Biegespannungen iiberlagern. Rechts
vom Stiitzblech entstehen Druckspannungen, die we-
gen der iiberlagerten Zugspannungen entsprechend
kleiner erscheinen, da mit dem Dehnungsmesser nur
die Summe der auf der Messldnge entstehenden Deh-

nungen oder Stauchungen gemessen werden konnen.
Kgion® 0 0

2
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- MeBstellen

+0

20

30
Bild 18. Stérung der gleich- ~
méssigen Spannungsverteilung

an Profilstiben bei gleichzei-
tiger Biege- und Torsionsbean-
spruchung durch seitlich anschliessende Bauteile.

Die bisher behandelten Zusatzspannungen wurden
in den Bauteilen durch Torsionsbeanspruchung ver-
ursacht und durch Behinderung der Querschnittsver-
wilbung ausgeldst. Unter der Voraussetzung, dass
man den Verformungsvorgang und das Festigkeits-
problem erkennt, ldsst sich mit Hilfe einfacher Uber-
legungen und mit einiger Anschaulichkeit eine Span-
nungsanalyse leicht durchfiihren. Als besonders wich-
tige Erkenntnis sei bemerkt, dass die hierbei entstan-
denen Zusatzspannungen immer grésser waren, als
die Spannungen der Grundbelastungsfille. Die Zu-
satzspannungen sind in den meisten Fillen sogar die
Ursache fiir Risse und Briiche.

Biegespannungen stark gekrimmterStibe

Eine andere Art von Zusatzspannungen, die bei
Nichtbeachtung der Konstruktionsgrundsitze zu Brii-
chen fiihren kénnen, entstehen bei der Biegebean-
spruchung stark gekriimmter Stidbe. Derartige Bauele-
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mente kommen in der Landtechnik nicht selten vor,
z.B. bei Grindeln von Pfliigen und Grubberzinken oder
bei den Federzinken von Heuwendern. In Bild 19 oben
sind einige Anwendungsbeispiele gezeigt.

Bild 19. Spannungsverteilung iiber dem Querschnitt stark
gekriimmter und auf Biegung beanspruchter Stibe.
n —n: neutrale Faser.

Wird ein gerader Balken auf Biegung beansprucht,
so ist die Spannungsverteilung iiber den Querschnitt
in der Biegeebene geradlinig. Bei schwach gekriimm-
ten, biegebeanspruchten Trédgern kann die Spannungs-
verteilung liber dem Querschnitt mit guter N&herung
ebenfalls geradlinig angenommen werden. Sind die
Querschnitte dieser Triger zur x-Achse symmetrisch,
so fillt die neutrale Faser mit der Schwerpunktachse
zusammen, und die Spannungen in den Randfasern
haben bei entgegengesetzten Vorzeichen den glei-
chen Betrag. Fiir stark gekriimmte Stibe gelten diese
Gesetze nicht [23 bis 29]. Die Spannungsverteilung
ist hyperbolisch, und die neutrale Faser hat sich
zum inneren Rand hin verschoben. Wie aus Bild 19
ersichtlich ist, entstehen bei dieser hyperbolischen
Spannungsverteilung die grésseren Spannungen am
inneren Rande des gekriimmten Stabes. Die Differenz
zwischen den Betrdgen der inneren und &usseren
Randspannungen ist von dem Verhiltnis des mitt-
leren Kriimmungsradius R zur Trigerhdhe & abhingig.
Je kleiner dieser Quotient R/k ist, desto grésser ist
der Unterschied der Spannungen ; und g . Hierbei ist
es gleichgiiltig, welches Vorzeichen die Spannungen
haben. Der Betrag der Spannung auf der Innenfaser
ist stets der grossere von beiden. Bei unendlich klei-
nem Kriimmungsradius kann die Spannung auf der In-
nenfaser unendlich gross werden (R/A-0; IGL-I »00).
Aus diesen Griinden ist es unzweckmissig, bei ge-
kriimmten Tridgern Querschnitte zu wéhlen, die zur
x-Achse symmetrisch sind. Besonders ungiinstig
erscheint der Kreisquerschnitt, da die Randzone die
hohen Biegespannungen nur mit sehr kleinem Quer-
schnitt tragt. Wesentlich giinstiger sind trapezformige
oder zur x-Achse unsymmetrische Doppel-T- Quer-
schnitte fiir stark gekriimmte Trdger (vergl. Bild 19).
Bei diesen Querschnitten liegt die Schwerpunktachse
dichter an der neutralen Waser, wodurch der Unter-

schied der Spannungen in den Randfasern weitgehend
ausgeglichen werden kann.

Statische Festigkeitsuntersuchungen an Federzin-
ken von Gabelheuwendern, Bild 20, ergaben im ge-
wundenen Bereich deutlich die Spannungsdifferenz
zwischen Aussen- und Innenfaser, wobei die Innen-
faser an der héchstbeanspruchten Stelle eine 24 %
hohere Spannung gegeniiber derjenigen der Aussen-
faser aufweist. Bemerkenswert ist die Hshe der gréss-
ten Spannung von 47 kg/mm? bei einem gemessenen
Federweg der Zinkenspitze vonnur 7,5 cm. Wegen der
hohen Spannungen auf der Innenfaser sollte man der-
artige Federn aus Drdhten mit trapezférmigem Quer-
schnitt herstellen. Gemiss Bild 19 wiirde man erstens
einen Spannungsausgleich im Sinne einer Verklei-
nerung der Spannungen am Innenrand erzielen; und
zweitens wiirde die Innenfaser durch die gréssere
Materialanhdufung und die damit verbundene bessere
Stiitzwirkung weniger rissempfindlich werden.

AubBenfaser

kg/mm?2

abgewickelfe Feder
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Bild 20. Spannungsverteilung ldngs der Aussen- und In-
nenfaser eines aufl Biegung beanspruchten Federzinkens.

Gestelle und Geriiste landwirtschaftlicher, statio-
ndrer Maschinen werden hdufig aus Rohren hergestellt.
Um Schweissungen zu vermeiden, werden diese Rohre
bis zu 90° und dariiber gebogen. Die Biegetheorie
setzt voraus, dass der Querschnitt eines Stabes bei
Biegung sich nicht &ndert. Diese Theorie stimmt

Bild 21. Spannungsabbau in den #usseren Fasern eines
stark gekriimmten, diinnwandigen Kreisrohres bei Biegung.
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auch fiir volle Querschnitte und Rohrquerschnitte mit
dicken Wandstirken. Wird aber ein diinnwandiges, ur-
spriinglich krummes Rohr gebogen, so liefern die
Normalspannungen radiale Resultierende (Bild 21),
welche die dusseren Fasern gegen die neutrale Achse
zusammendriicken. Dadurch tritt eine Abplattung
des Querschnittes zur elliptischen Form ein, sodass
die Spannungen in den &dusseren Fasern vermindert
werden. Diese Tatsache wurde von Kdrmdn [30] rech-
nerisch nachgewiesen und spricht fiir die Verwen-
dung stark gekriimmter Rohre.

Zusammenfassung

Die Ausfithrungen haben gezeigt, dass es mit ein-
fachen Uberlegungen iiber den Verformungsmechanis-
mus méglich ist, einen Uberblick iiber die Bean-
spruchungen einer Konstruktion zu bekommen. Hier-
aus kann man qualitativ auf die Art und die Richtung
der Zusatzspannungen schliessen. Messungen und
Berechnungen haben ergeben, dass die zusitzlich
auftretenden Spannungen besonders in den Knoten-
punkten eines Bauwerkes wegen der Behinderung der
Querschnittsverwslbung eine nicht zu vernachldssi-
gende Héhe erreichen und dass sie in vielen Fillen
die Ursache fiir Risse sind.

Bei biege- und drehbeanspruchten geraden Bau-
teilen vermeidet man diese Zusatzspannungen, wenn
man die Gesetze beachtet, die sich um den Quer-
kraftpunkt aufbauen. Bei biegebeanspruchten, stark
gekrimmten Trégern ist die Wahl der Querschnitts-
form und des urspriinglichen Biegeradius entschei-
dend fiir die Hohe der Spannungen in den &dusseren
Fasern.
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